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Kapitel 1
Einleitung
Seit der Erfindung der Taschenuhr im 17. Jahrhundert beginnt die Verbreitung miniaturi-
sierter Werkzeuge und Maschinen in unserem Alltag. Bis vor ca. 60 Jahren waren miniatu-
risierte Produkte aufgrund der weitgehend handwerklichen Herstellung noch ein exklusives
und vor allem teures Vergnügen. Der Weg der Miniaturisierung in der Massenproduktion
nahm seinen Anfang zu Beginn der 70er Jahre des vergangenen Jahrhunderts, als Intel
seinen ersten Halbleiterchip 4004 mit ca. 2300 Transistoren vorstellte [1]. Nahezu parallel
dazu entwickelte der Büromaschinenhersteller IBM mechanische Düsen [2], die in den er-
sten Tintenstrahldruckern Verwendung fanden. Durch die Massenfertigung konnten immer
kleinere Einheiten zu immer günstigeren Preisen realisiert werden.
Im Schatten dieser rasch voranschreitenden Entwicklung hielt die Miniaturisierung auch
in den vom Massenkonsummarkt weniger beachteten Bereich der Biotechnologie und che-
mischen Verfahrenstechnik Einzug. Der Anwendungsbereich in der chemischen Verfahrens-
technik reicht heutzutage von Mikromischern über Mikropumpen bis hin zu Mikroreak-
toren. Eine rasante Entwicklung hin zu billigen Einheiten blieb hier natürlich wegen des
sehr speziellen Einsatzbereiches und der damit verbundenen Einzelanfertigung aus. Zum
Teil konnte dieser Bereich vom Knowhow der industriellen Massenfertigung profitieren.
Der Vorteil von mikrostrukturierten Einheiten ist die bessere Kontrollierbarkeit explosiver
chemischer Prozesse durch die verbesserte Wärmeabfuhr und die geringere Verweilzeitver-
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teilung. Auch der verminderte Einsatz von Edukten und Lösungsmitteln trägt dazu bei, die
Umwelt wie auch die Budgets der produzierenden Betriebe zu entlasten. Die Reaktionspa-
rameter, insbesondere von sehr selektiven Reaktionen lassen sich sehr gut kontrollieren und
einstellen. Ein bekanntes Beispiel hierfür ist die Vitamin-H-Synthese der Fa. Merck KGaA
[3]. Hier wurde der bisherige Batchprozess durch fünf Mikroreaktoren ersetzt, unter Erhö-
hung der Ausbeute um ca. 20% wie einer erheblichen Minimierung der Reaktionskühlung
von -20◦C auf 0◦C.
Trotz all dieser Vorteile nimmt die Mikroreaktionstechnik nur schleppend die ihr offen-
sichtlich zustehende Rolle in der Produktion von chemischen Gütern oder auch von Kon-
sumartikeln ein. Dies mag zum einen daran liegen, dass Entscheidungsträger im gewinnori-
entiert produzierenden Gewerbe ungern ein funktionierendes Verfahren gegen etwas Unbe-
kanntes ersetzen, zumal es sich mit den „alten Anlagen“ noch veritabel verdienen lässt. Eine
andere Ursache könnte darin liegen, dass durch die rasanten, relativ einfach zu erzielenden
Fortschritte in der Entwicklung dieser Mikroeinheiten der Fokus mehr auf der Realisierung
neuer Strukturen als auf die Probleme, respektive die ungeklärten Abläufe innerhalb die-
ser Mikroeinheiten gesetzt wurde. Die Aufklärung von Phänomenen in mikrostrukturierten
Einheiten wurde im Schatten dieser Entwicklung doch etwas stiefmütterlich behandelt. Erst
in den letzten zehn bis fünfzehn Jahren, häufen sich Veröffentlichungen, die sich mit den
Flussphänomenen in Mikrokanälen befassen. Unter diesen Voraussetzungen ist es natürlich
ungleich schwerer Entscheidungsträger in der Wirtschaft von den sicherlich vorhandenen
Vorteilen dieser Technik zu überzeugen.
Das Verständnis über die Abläufe in solchen mikrostrukturierten Bauteilen zu verbessern,
ist die Motivation der vorliegenden Arbeit. Das Hauptaugenmerk ist hierbei auf die An-
wendung von Methoden der zerstörungsfreien NMR-Bildgebung an einem kommerziellen
Mikromischer gelegt. Die Anzahl von Magnetresonanzuntersuchungen an mikrostruktu-
rierten Bauteilen hat in den letzten Jahren zugenommen, wie auch die Bedeutung der Mi-
kroreaktionstechnologie selbst. Insbesondere die Erforschung des Verhaltens optisch nicht
unterscheidbarer Komponenten innerhalb eines solchen Mikrobauteiles bietet sich für die
Magnetresonanz an, weil diese nicht auf Frequenzen des sichtbaren Spektrums angewiesen
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ist und umfangreiche Möglichkeiten besitzt, durch die molekulare Struktur determinierte
Frequenzinformationen zu erhalten. Diese Informationen sind von großer Wichtigkeit für
die Verbesserung sowohl der Bauteilgeometrie wie auch von Reaktions- oder Mischprozes-
sen.
Die Kontrolle eines Reaktionsprozesses innerhalb des Reaktionsverlaufes geschieht zum
Beispiel durch das Pumpen einer Probe von einem Testreaktor in eine Messzelle mit ei-
ner Flussrate, die den Anforderungen einer NMR-Messung angepasst ist [5, 6], und an-
schließendem Zurückpumpen. Eine weitere gebräuchliche Methode der NMR-Analytik in
chemischen Prozessen ist die „stopped-flow“ Methode. Bei diesem Verfahren wird ein Re-
aktionsgemisch direkt in eine Messzelle injiziert, in der das Signal aufgenommen wird [4].
Beide Methoden sind jedoch nicht in der Lage, ein qualitatives Bild über die Vorkommnisse
innerhalb des Reaktors zu liefern. Eine Möglichkeit der Inlinevisualisierung eines Prozes-
ses innerhalb des Mikrobauteiles besteht in einer Zugabe von so genannten Tracern wie
kleinen Partikeln („micro-Partikel Image Velocimetry“µ-PIV) [7] oder Pigmenten [9]. Solch
eine „Verunreinigung“ mit Tracerpartikeln geht jedoch mit dem Risiko einher, die feinstruk-
turierten Bauteile zu verstopfen.
Eine sehr gebräuchliche Methode, die Funktionalität eines Mikromischers zu untersuchen,
ist die Anwendung von Testreaktionen, wie zum Beispiel die Iodidbildung in einer Lösung
von I−, IO−3 und NaAc unter Anwesenheit einer starken Säure (Villermaux-Dushman-
Reaktion) [8, 10]. Auch dies verschafft allenfalls Informationen über das Ergebnis eines
Mischprozesses. Um brauchbare Daten zum weiterführenden Verständnis der Fließeigen-
schaften zu gewinnen, sollte dieser Fluss mit Hilfe des CFD-Verfahrens simuliert werden
[11]. Um allerdings einen direkten Blick in das Innere eines Mikromischers zu erlangen,
bietet sich die zerstörungsfreie Methode der Magnetresonanzbildgebung an. Die Magnetre-
sonanz ist chemisch selektiv und entbehrt der bereits erwähnten Risiken und Einschrän-
kungen der gebräuchlichen Analyse- und Simulationsmethoden. Substanzen können durch
ihre chemische Verschiebung unterschieden werden, wie man es aus der Analytik in der
Synthesechemie kennt. Hochfrequenzpulse mit bestimmten Eigenschaften (Form und Stär-
ke) können die Komponente, die im Mittelpunkt des Interesses steht, anregen, ohne den
KAPITEL 1. EINLEITUNG 4
Mischprozess in irgendeiner Art und Weise zu beeinflussen. Dies setzt die spektroskopische
Differenzierbarkeit der Stoffe voraus, sowie die Berücksichtigung des Auflösungsvermögens
des Spektrometers. „Time of flight“ Bildgebung in einem einfachen mikrostrukturierten
Chip wurde mit selektiver Bildgebung in Kombination mit der aufwändigeren Methode
der „remote detection“ von Harel et al [12] realisiert. Das Verhalten von mischbaren wie
nicht mischbaren Komponenten in einem einfachen Y-Mischer wurde, unter Anwendung
von Flussbildgebungsmethoden kombiniert mit einer Signalunterdrückung der nicht be-
trachteten Komponente, von Akpa et al [13] untersucht. Die vorliegende Arbeit befasst
sich nun mit der sehr viel komplexeren Geometrie eines kommerziellen Interdigitalmischers
der Firma mikroglas chemtech GmbH, Mainz. Ein System aus den Mischkomponenten Was-
ser und Aceton wurde mit chemisch selektiver Bildgebung sowie gebräuchlichen Methoden
der NMR-Flussbildgebung näher untersucht.
Kapitel 2
Hydrodynamik in Mikrokanälen
2.1 Allgemeine Beschreibung einer Rohrströmung
Inkompressibler Fluss kann im normalen Fall durch die Navier-Stokes-Gleichung beschrie-
ben werden:
δvx,y,z
δt
= J − 1
ρ
δp
δx,y,z
+ η∇2vx,y,z J = X, Y, Z (2.1)
Die linke Seite repräsentiert die Trägheitskräfte, auf der rechten stehen die Terme für die
Massenkräfte, den Oberflächendruck und die Viskositätskräfte. Bei einer ausgebildeten,
d.h. wenn sich zwischen den Druck- und den Reibungskräften ein Gleichgewicht eingestellt
hat, und einfachen laminaren Strömungen in geraden Rohren mit rundem Querschnitt kann
die Navier-Stokes- zur Hagen-Poiseuille-Gleichung vereinfacht werden. Die Trägheitskräfte
können vernachlässigt werden, da die Strömung weder beschleunigt noch verzögert wird.
δV
δt
=
pi
8ηl
(p1 − p2)r4. (2.2)
Für eine ausgebildete laminare Strömung in einem ebenen Kanal, respektive in einem
Spalt, reduziert sich Gleichung 2.1 zu
0 = −1
ρ
δp
δz
+ η
δ2v
δy2
(2.3)
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Mit den Randbedingungen v = 0 an der Wand und δv
δy
= 0 auf der Symmetrieachse des
Strömungsprofils ergibt sich für das Geschwindigkeitsprofil eines ebenen Kanals
v
vm
=
3
2
(
1− 2y
h
)
. (2.4)
Hierbei sind vm die querschnittsgemittelte Geschwindigkeit und h der Abstand der beiden
Spaltwände. Die Maximalgeschwindigkeit im ebenen Kanal ermittelt sich hieraus nach [14]
zu
vmax =
3
2
vm . (2.5)
Die Frage, ab welcher Größenordnung die Kontinuumsannahme zusammenbricht und
die Navier-Stokes-Vorhersagen nicht mehr zutreffen, ist nicht einheitlich zu beantworten.
Grundsätzlich sind jedoch signifikante Abweichungen von diesen Vorhersagen in Kanälen
mit allerkleinsten Abmessungen zu beobachten. Die existierenden experimentellen Ergeb-
nisse hierzu sind gegensätzlich. Eine Theorie oder ein Modell, die eine Vorhersagbarkeit von
Fluss in mikrostrukturierten Bauteilen ermöglichen, gibt es zum aktuellen Zeitpunkt nicht.
Vielmehr gibt es bei nicht allzu kleinen Abmessungen (≥ 50µm) sowohl Beobachtungen,
die ein unterschiedliches Verhalten zu makroskopischen Rohrströmungen beschreiben, wie
auch Berichte, die ein solches unterschiedliches Verhalten ausschliessen [15]. Eine Übersicht
welche Auswirkungen die kleineren Abmessungen auf bekannte Phänomene und Kennzah-
len der Strömungsmechanik haben, soll im folgendem Abschnitt gegeben werden.
2.2 Oberflächenverhältnis und Reibungszahl
Im Allgemeinen spricht man ab einer Kanalbreite kleiner als 1000 µm von Mikrokanälen.
Die Durchflussraten variieren hier in der Größenordnung von wenigen Millilitern bis hin
zu wenigen Litern pro Stunde, was zumeist einer Strömungsgeschwindigkeit in der Grö-
ßenordnung von mm s−1 entspricht. Aufgrund des deutlich größer werdenden Verhältnisses
zwischen Oberfläche und Volumen beim Übergang von einer makroskopischen Rohrströ-
mung hin zur Strömung in einem Mikrokanal, steigt der Einfluss von Oberflächeneffekten
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stark an. Ein gebräuchliches Maß für dieses Verhältnis zwischen Oberfläche und Volumen
ist der hydraulische Durchmesser
dh =
4×Querschnitt
Umfang
, (2.6)
welcher in die Berechnung einiger Größen zur Beschreibung von Flusseigenschaften eingeht
(z.B. Reynoldszahl). Dieses Verhältnis liegt bei Mikrokanälen im Bereich von 10000 m2 m−3.
Für andere Querschnittsformen, wie zum Beispiel einen Kreis, entspricht dh dem Durchmes-
ser d, für einen quadratischen Querschnitt der Seitenlänge a und für einen Spalt zweimal
dem Abstand der gegenüberliegenden Flächen h [16].
Zu den Oberflächeneffekten gehört z.B. die Reibung der Flüssigkeit an der Glaswand.
Diese Reibung beeinflusst über den Reibungsfaktor f die Reynoldszahl (siehe Abschnitt
2.3) [17]. Der Reibungsfaktor wird beschrieben durch
f =
2∆pdh
Lρv¯2
, (2.7)
mit dem Druckabfall ∆p, der Kanalänge L, der Durchschnittsgeschwindigkeit des Fluids v¯
und der Dichte der Flüssigkeit ρ. Der Reibungsfaktor kann mit Hilfe eines Reibungskoeffi-
zienten C mit der Reynoldszahl korreliert werden
f =
C
Re
. (2.8)
Der Reibungsfaktor ist somit umgekehrt proportional zu Re. Für ein Rohr ist C = 64. Bei
vergleichsweise großen Kanalabmessungen, hier 53µm x 135µm [17], beobachtet man mit
steigendem C ein Ansteigen von Re. Dies ist die Folge eines verlängerten Einlaufbereiches,
was wiederum eine deutliche Abweichung von der Annahme einer voll ausgebildeten Strö-
mung ist. Im Einlaufbereich eines jeden Mikroflusselements ist die Reibungszahl höher als
bei voll ausgebildetem Fluss [15].
Entsprechend dem Seitenverhältnis (Quadrat = 1, Rechteck ≥ 1) erhöht sich die Rei-
bungszahl für jeden Strömungszustand innerhalb eines Kanals. Mit einem abnehmenden
Höhe- zu Breiteverhältnis nimmt die Maximalgeschwindigkeit im Zentrum des Kanals ab,
daher ist der Druckgradient zur Beschleunigung des Strömungskernes niedriger [15].
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2.3 Reynoldszahl und Viskosität
Die Reynoldszahl (Re) beschreibt das Flussverhalten von Strömungen. Bis zu einem Wert
von ≈ 2300 gilt eine Strömung als laminar, darüber hinaus hingegen als turbulent. Die
Reynoldszahl ist abhängig von der Dichte ρ und der Viskosität µ des fluiden Mediums
sowie vom Radius der Röhre r und der mittleren Strömungsgeschwindigkeit v des Fluids
[18].
Re =
2rρv
η
(2.9)
Bei Kanälen mit einem rechteckigen Querschnitt wie im vorliegenden Fall kann der Radius
unter Streichung des Faktors 2 durch den hydraulischen Durchmesser (s. Gleichung 2.6)
ersetzt werden. Einfach gesagt beschreibt die Reynoldszahl das Verhältnis der Trägheits-
kräfte (ρv2) zu den Viskositätskräften ( ηv
dh
).
Die Reynolds-Zahl ist die wohl mit Abstand am häufigsten herangezogene dimensionslo-
se Zahl zur Charakterisierung von Mikroflüssen, obwohl die meisten mikrostrukturierten
Einheiten nur Flüsse im Bereich niedriger Reynoldszahlen zulassen. Da aber für immer
kleiner werdende Abmessungen die durch die Reynoldszahl beschriebenen Trägheitseffekte
vernachlässigbar [19] werden, kann der Übergang zur turbulenten Strömung schon weit frü-
her erfolgen und auch durch andere Faktoren, wie zum Beispiel die Viskosität, begünstigt
werden. In der Literatur finden sich viele Werte für die Reynoldszahl, die das Einsetzen
von Turbulenzen in kleinsten Kanaldurchmessern beschreiben. So beschreibt zum Beispiel
der VDI Wärmeatlas [20] eine Reynoldszahl ≤ 300 als Übergang zur turbulenten Strö-
mung. Ein sehr guter Überblick ist bei Gravesen et al [21] zu bekommen. Dort wird die
Reynoldszahl in Abhängigkeit vom Verhältnis der Kanallänge zum hydraulischen Durch-
messer abgebildet ( L
dh
). Eine Übergangs-Reynoldszahl Ret trennt die Bereiche laminarer
Strömung von Bereichen turbulenter und nicht voll ausgebildeter Strömungen. Diese Ret
reicht von ca. 11 bis 2000. Ab einem L
dh
≥ 70 kommt die bekannte Re = 2300 zu voller
Gültigkeit. Ein Mikroelement, welches im Bereich voll ausgebildeter turbulenter Strömung
arbeitet, ist nicht aufgeführt.
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Die Reynoldszahl ist insbesondere bei kleiner werdenden Kanalabmessungen von der
Viskosität des fluiden Mediums abhängig. Allgemein geht man jedoch davon aus, dass die
Viskosität von der Größe des Kanals unabhängig ist. Pfahler et al [22] hingegen haben bei
Untersuchungen des Reibungskoeffizienten in Kanälen von 0,5 bis 40 µm für iso-Propanol
und Silikonöl einen signifikant höheren Fluss gemessen als zu erwarten war. Dies ist auf ei-
ne Veränderung der Viskosität zurückzuführen und die polare Eigenschaft einer Flüssigkeit
spielt dabei möglicherweise eine Rolle. Jedoch zeigt eine frühere Arbeit derselben Gruppe
[17] für iso-Propanol in einem Kanal von 0,8 µm Breite einen höheren Reibungskoeffizien-
ten. Die Ergebnisse dieser beiden Untersuchungen sind nicht widerspruchsfrei.
2.4 Druckabfall
Die Reibung der Flüssigkeit an den Kanalwänden sowie die innere Reibung der Flüssigkeit
resultieren in einem Strömungswiderstand R, der durch eine Druckdifferenz kompensiert
werden muss, um die Flüssigkeit durch eine Röhre zu bewegen. Dieser Druckabfall ∆p ist
die Differenz zwischen dem Druck am Eingang des Kanals und dem Druck am Ausgang
des Kanals, respektive das Produkt aus Volumenstrom V˙ und R
∆p =
8ηl
pir4
V˙ . (2.10)
Für Kanäle mit rechteckigem Querschnitt wird nach [23] der hydraulische Durchmesser zur
Berechnung des Druckabfalls herangezogen.
∆p = f
lρv2
2dh
(2.11)
Nach [24] hat der hydraulische Durchmesser für laminare Strömungen keine Gültigkeit,
vielmehr zeigt sich eine Abhängigkeit des Reibungsfaktors f vom Seitenverhältnis der Ka-
nalwände. Der Reibungsfaktor, auch Druckverlustbeiwert genannt, weicht von der Theorie
zur laminaren Rohrströmung hin zu kleineren Werten ab [25]. Der Reibungskoeffizient C
reicht von 56,9 für das Seitenverhältnis 1 bis zu 96 für einen Spalt (Seitenverhältnis∞) [26].
Betrachtet man die inverse Abhängigkeit des Druckabfalles von der 4. Potenz des Durch-
messers (Gleichung 2.10), wird schnell klar, dass dieser bei kleinen Kanaldurchmessern sehr
KAPITEL 2. HYDRODYNAMIK IN MIKROKANÄLEN 10
schnell sehr große Dimensionen erreicht. Alleine eine Halbierung des Durchmessers bedingt
einen 16-fach höheren Druckabfall. Für einen rechteckigen Kanal kann der Druckabfall nach
[27] auch in vereinfachter Form beschrieben werden:
∆p =
8ηl(1 + a2)
aA2
V˙ . (2.12)
Durch die zusätzliche Abhängigkeit vom Aspektverhältnis steigt hier der Druckabfall mit
abnehmender Kanalhöhe sehr stark an. Eine Halbierung der Kanalhöhe eines quadratischen
Kanalquerschnittes hat eine Erhöhung des Druckabfalles um etwas mehr als das Vierfache
zur Folge. Mit zunehmendem Aspektverhältnis steigt der Faktor, um den sich der Druckab-
fall bei einer entsprechenden Halbierung der Kanalhöhe erhöht. Prinzipiell sollen in Mikro-
kanälen, aufgrund des hohen Druckabfalls und der damit erzwungenen kleineren Flussraten,
wie auch der geringen Abmessungen, laminare Flussordnungen vorherrschen. Ausnahmen
hiervon gibt es bei abrupten Änderungen der Flussrichtung, wie sie zum Beispiel bei extrem
kurvigen Kanälen oder bei rechtwinkligen Kanalverläufen (T-Mixer) auftreten [28].
2.5 Oberflächenbeschaffenheit und Einlaufeffekte
Bei komplexen Einlaufgeometrien können durch eine erhebliche Rauheit der Oberfläche
lokale Turbulenzen ausgelöst werden. Die Oberflächenbeschaffenheit ist in erster Linie vom
Fertigungsprozess und vom Material abhängig. So verursacht die Fertigung mit zerspa-
nenden Verfahren, wie zum Beispiel dem Fräsen eine höhere Rauheit der Oberfläche als
das Ätzen der Strukturen. Aus Stahl gefertigte Einheiten haben im Gegenzug zu den aus
Glas oder Silikon bestehenden eine unebenere Oberfläche. Die Rauheit eines Ätzprozesses
wurde von Xu et al. mit 20 nm beziffert [29]. Diese Rauheit ist für Mikrokanäle mit einem
dh ≥ 10µm vernachlässigbar.
In der Literatur wird die Größe der Einlauflänge, d.h. die Flusslänge nach der sich ein
laminarer, bzw. turbulenter Fluss vollständig ausgebildet hat, sehr unterschiedlich beschrie-
ben. Gravensen et al. [21] gehen von der Annahme aus, dass die Kanallängen von Mikro-
einheiten grundsätzlich kürzer als die Einlauflänge sind. Sie beschreiben die Einlauflänge
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als Funktion der Übergangs-Reynoldszahl (Ret) und dem hydraulischen Durchmesser.
Xe = 0, 03 dh Ret (2.13)
Der VDI Wärmeatlas [20] hingegen definiert die Einlauflänge als abhängig von Re und dh,
le = 0, 59 dh + 0, 056 Re dh (2.14)
was grundsätzlich zu einer kürzeren Strecke führt. Für die Einlauflänge einer laminaren
Strömung in einen ebenen Kanal gilt nach [14] in Abhängigkeit vom hydraulischen Durch-
messer dh und Re
Lhyd =
dh
1 + 0, 041Re
+ 0, 041 Re. (2.15)
Als verantwortlich für das Abweichen einiger veröffentlichter Experimente von der gängi-
gen Theorie wird auch der Einlaufeffekt oft als möglicher Grund angeführt [30].
2.6 Die Geschwindigkeit an den Kanalwänden („no-slip“)
Für Gase ist das Verhältnis zwischen der mittleren freien Weglänge eines Teilchens und
dem hydraulischen Durchmesser durch die Knudsenzahl Kn beschrieben.
Kn =
λ
dh
(2.16)
Bei Kn ≥ 10 spricht man von einer freien Molekülströmung bei, Kn ≤ 0,01 gelten die
Bedingungen der Navier-Stokes-Gleichung und man spricht von einer Reibungströmung.
Wenn die Kanalabmessungen in der Größenordnung der mittleren freien Weglänge eines
Moleküls liegen, sind unerwartete Volumenströme messbar. Die Annahme, dass an den
Wänden keine Bewegung stattfindet (no-slip), gilt nun nicht mehr. Dieser Effekt tritt nur
bei sehr kleinen Kanälen auf (≤ 50µm), kann jedoch unter Vakuum auch bei größeren
Kanaldurchmessern auftreten.
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Auf Ströme von Flüssigkeiten ist die Knudsen-Zahl nicht anwendbar. Da es für Flüssig-
keiten kein auf molekularer Ebene basierendes Modell gibt wie für ideale Gase, ist man oft
auf numerische Modelle und Simulationen (z.B. MD) angewiesen, um Ergebnisse aus ent-
sprechenden Experimenten zu interpretieren. Ein numerisches Experiment für einen Kanal
mit 200 µm x 200 µm unter Anwendung der Maxwell-Gleichung
vslip = λ
(
δv
δy
)
y=0
, (2.17)
mit l = 3 ·10−10m für Wasser, ergab eine maximale Randgeschwindigkeit von 14 ·10−9ms−1
bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 1 · 10−4 m s−1 [15]. Folglich kann man davon
ausgehen, dass die Geschwindigkeiten am Rand für Ströme von Flüssigkeiten zu vernach-
lässigen sind.
Kapitel 3
Mischen
Bei der herkömmlichen industriellen Produktion werden insbesondere bei Feststoffen, meist
Verfahren zum Mischen von Ausgangsprodukten verwendet, bei denen große Mengen in
großen Rührbehältern mit Hilfe eines Rührwerkes vermischt werden. Die treibende Kraft
des Vermischungsprozesses sind hier das mechanische Umschichten der Substanzen bei Fest-
stoffgemischen, sowie turbulente Strömungen, welche von den Rotoren des Rührwerkes in
flüssigen Ausgangskomponenten verursacht werden. In beiden Fällen beruht die Mischung
also auf der Zuführung mechanischer Energie von außen. Die Eigenbewegung der Mole-
küle (Brownsche Molekularbewegung) spielt bei diesen Prozessen mit großen eingesetzten
Mengen eine untergeordnete Rolle. Wie man es aus einfachen didaktischen Laborversuchen
kennt, findet im Gegensatz zu übereinandergeschichteten Feststoffen, an der Phasengrenze
zweier übereinander liegender mischbarer Flüssigkeiten im Laufe der Zeit eine messbare
Vermischung durch Diffusion statt. Da sich die Weglängen der diffundierenden Moleküle
im Nanometerbereich bewegen, kann bis zur vollständigen Vermischung eine sehr lange Zeit
vergehen. In Mikromischern, vor allem in solchen, die sich einer laminaren Flussordnung
bedienen, macht man sich die Molekularbewegung zu Nutze. Hier werden die Durchmesser
der Volumenströme unter gleichzeitiger Vergrößerung der Phasengrenzflächen so verklei-
nert, dass alleine die Diffusion der Teilchen, bei entsprechender Verweilzeit, zum Mischen
der Substanzen ausreicht. Dies bedeutet, dass die Diffusion der geschwindigkeitsbestim-
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mende Schritt zur vollständigen Mischung ist. Grundsätzlich unterscheidet man bei den
mikrostrukturierten Mischern zwei Prinzipien. Einmal das Mischen in einem turbulenten
System, wobei die zu mischenden Flüssigkeiten in immer kleinere Unterströme geteilt wer-
den und zusätzlich durch eine Zirkularbewegung o.ä. Wirbel erzeugt werden. Die appara-
tiv einfachere Variante ist das Mischen in einem laminaren System, wobei die Ströme der
Mischkomponenten immer wieder aufgeteilt und zusammengefügt werden, bis die einzelnen
Lamellen relativ klein bezüglich der Diffusionsstrecke sind.
3.1 Diffusion und Pécletzahl
In „einfachen“ Mikromischern bedingen die zu erwartenden laminaren Strömungsverhält-
nisse einen rein diffusionsgesteuerten Mischverlauf. Dies kann unter Umständen zu nicht
praktikablen Mischzeiten führen. Daher ist eine Kontrolle der Diffusion in mikrostruktu-
rierten Kanälen von großer Bedeutung. Eine einfache Annahme beschreibt die Diffusion
eines Teilchens entlang der Kanalbreite
τD =
L2
2D
. (3.1)
Die Diffusionszeit steigt proportional zum Quadrat der Entfernung (L). In dieser Diffusi-
onszeit (τD) legt das Teilchen eine Distanz S zurück.
S ∼ v0b
D
≡ Pe (3.2)
Das Verhältnis zwischen dem zurückgelegten Weg und der Kanalbreite b ist die dimen-
sionslose Pécletzahl. Einfach gesagt beschreibt die Pécletzahl den relativen Beitrag der
Konvektion zur Diffusion. Die mittlere Verrückung (zurückgelegte Distanz S) der einzel-
nen Teilchen kann über die Wurzel aus dem mittleren Verschiebungsquadrat nach
< S > =
√
2Dt (3.3)
ermittelt werden.
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3.2 Fourierzahl
Die aus der Theorie des Wärmetransports bekannte Fourierzahl kann nach der j-Faktor
Analogie von Chilton und Colburn [31] auch den Transport von Masse beschreiben. Für
den Stoffaustausch durch Diffusion ist die Fourierzahl definiert durch
Fo =
Dt
L2
, (3.4)
mit der zu überwindenden Strecke L. Bei Fo = 0 findet keine Vermischung statt, für Fo ≥ 1
hingegen ist die Mischung vollständig. Tabelle 3.1 zeigt die berechneten Fourierzahlen für
die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Betriebszustände, mit den Diffusionskoeffizi-
enten DH2O/Aceton = 5,5 10−9m2s−1 [32] und DAceton/H2O = 1,16 10−9m2s−1 [33]. Aufgrund
der theoretischen Lamellenbreite von 108,3 µm, wurde eine Diffusionsstrecke von 100 µm
bis zur vollständigen Vermischung angenommen. Die Kennzahlen zeigen für keinen der
untersuchten Betriebszustände eine Vermischung bis zum Ende des sensitiven Volumens
an. Bei der geringsten Flussrate von jeweils 15 ml h−1 zeigt sich für das Wasser, innerhalb
des sensitiven Volumens, eine mögliche Diffusion in das Aceton hinein. Das Hauptaugen-
merk der folgenden Untersuchungen liegt somit auf den konvektiven Anteilen innerhalb des
Mischkanals.
Tabelle 3.1: Nach Gleichung 3.4 berechnete Fourierzahlen für die in der vorliegenden Arbeit
untersuchten Betriebszustände des Multilamellarmischers.
2 x 15ml h−1 2 x 50ml h−1 2 x 100ml h−1
Wasser 0,602 0,180 0,090
Aceton 0,127 0,038 0,190
Eine Alternative zur Abschätzung der Diffusionskoeffizienten bietet die Methode nach
Wilke und Chang [34]. Hier wird neben der Temperatur (T ) auch die Beweglichkeit der
diffundierenden Komponente in Form der Viskosität (η) berücksichtigt.
D = 7, 410−12
√
AM T
ηV 0,6
(3.5)
KAPITEL 3. MISCHEN 16
Hierbei ist A der sogenannte Assoziationsfaktor, der zwischen 1 für nicht assoziierte und
2,6 für assoziierte Lösungsmittel (z.B. Wasserstoffbrücken) liegt. Eine Abschätzung der
Diffusionskoeffizienten nach Gleichung 3.5 für das in dieser Arbeit behandelte System ergibt
DWCH2O/Ace ≈ 4,0 10−9m2s−1 und DWCAce/H2O ≈ 1,0 10−9m2s−1. Diese abgeschätzten Werte
liegen in der gleichen Größenordnung wie die aus der Literatur entnommenen experimentell
bestimmten Diffusionskoeffizienten (s.o.).
3.3 Mikromischer
Wie bereits in der Einleitung erläutert, gibt es mittlerweile in nahezu jedem Lebensbereich
mikrostrukturierte Einheiten. Auch in dem in dieser Arbeit behandelten Mikromischern
gibt es für nahezu jeden Anwendungszweck entsprechend gestaltete Einheiten. Diese un-
terscheiden sich in der Geometrie und in der Materialbeschaffenheit sowie den damit ver-
bundenen Herstellungsverfahren, respektive Fertigungstechniken. Die meisten mikrostruk-
turierten Einheiten in der Verfahrenstechnik sind aus Metall hergestellt. Die Bandbreite
reicht hier vom einfachen Stahl bis hin zu äußerst korrosionsbeständigen Nickellegierungen,
die z.B. unter dem Markennamen Hastelloy vertrieben werden. Aus metallenen Werkstoffen
lassen sich Einheiten herstellen, die extremen Druckbelastungen ausgesetzt werden können.
Ein weiterer Vorteil ist die Möglichkeit, auch zerspanende Verfahren zur Herstellung ein-
zusetzen. Hingegen ist bei mikrostrukturierten Einheiten aus Glas nur eine Behandlung
durch Ätzen oder durch Laserabtragung möglich. Für einige Spezialanwendungen findet
man vereinzelt auch Einheiten aus Kunstoffen, wie zum Beispiel Polycarbonat [35].
Die folgenden Geometrien zur Vermischung sind in der Mikroreaktionstechnik häufig
anzutreffen [36, 37].
• Die Kollision zweier Komponentenströme mit hoher kinetischer Energie, wobei durch
Zerstäubung eine große Oberfläche generiert wird.
• Mischen durch extern induzierten Massentransport mit Hilfe von Rührern, Ultra-
schall, elektrischer und thermischer Energie.
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• Vielfaches Aufspalten und Zusammenführen eines bilamellaren Stromes bestehend
aus beiden Mischkomponenten, wie z.B. der Raupenmischer der Firma IMM GmbH.
• Das Zusammenführen zweier Ströme der Mischkomponenten in einem Kanal, wie
zum Beispiel bei einem Y- oder T-Mischer (Abbildung 3.1).
Abbildung 3.1: Mischprinzip eines Y-Mischers.
• Die Injektion von vielen kleinen Unterströmen einer Mischkomponente in einen großen
Hauptstrom der anderen Mischkomponente (Abbildung 3.2).
Abbildung 3.2: Injektion zahlreicher Unterströme in einen Hauptstrom.
• Verkürzung der Diffusionsstrecke orthogonal zur Flussrichtung durch Verengung des
Kanals, respektive die Erhöhung der Fließgeschwindigkeit.
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• Das Zusammenfügen vieler kleiner Unterströme beider Mischkomponenten zu einem
Hauptstrom, wie es im vorliegenden Fall des Interdigitalmischers der Firma mikroglas
chemtech GmbH angewendet wird (Abbildungen 3.3 und 5.1).
Abbildung 3.3: Mischprinzip eines multilamellaren Mischers.
Meistens wird eine Mischeinrichtung durch die geschickte Kombination mehrerer der oben
beschriebenen mikrostrukturierten Einheiten realisiert, da wie bereits erwähnt die Diffu-
sion verglichen mit der Konvektion selbst bei sehr kleinen Abmessungen vernachlässigbar
klein ist. Ein Beispiel, wie diese Kombination aus mehreren Verfahren in einer Einheit rea-
lisiert wird, ist der in Abschnitt 5.2.5 behandelte Multilamellarmischer mit anschließender
Verengung (Fokussierung) des Mischkanals.
Kapitel 4
Angewandte Methoden der
Magnetresonanz
4.1 Einleitung
Zum tiefergehenden Verständnis der allgemeinen Prinzipien der Magnetresonanz sei der
Leser auf geeignete Fachliteratur verwiesen [38] - [41]. Im folgenden Abschnitt werden
die Methoden der q-Raum-Kodierung sowie die Methode der frequenzselektiven Anregung
beschrieben, welche zur Erlangung der vorliegenden experimentellen Daten zum Einsatz
kamen.
4.2 Selektive Anregung
In der Fourier-NMR ist es möglich, durch eine entsprechende Anpassung von Form, Länge
und Energie eines Hochfrequenzpulses dessen Wirkung so zu gestalten, dass er nur be-
stimmte Teile der zu untersuchenden Probe anregt. Alltäglich wird von dieser Funktion in
der medizintechnischen Anwendung Gebrauch gemacht, indem das zu untersuchende Ge-
webe schichtweise angeregt wird. Dies hat zum einen den Vorteil, dass gezielt eine ganz be-
stimmte Schicht abgebildet werden kann, und zum anderen, dass größere Volumen schneller
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erfasst werden, indem eine Schicht angeregt wird, während in der anderen die Magnetisie-
rung bis zum nächsten Scan wieder zum Maximalwert relaxieren kann. In der chemischen
Analytik wird die selektive Anregung meist dazu benutzt, um die Signale unerwünschter
Komponenten zu unterdrücken. Das bekannteste Beispiel hierfür ist die Unterdrückung
des Wassersignals bei der Analyse eines Substanzcoktails in wässriger Lösung, wie es zum
Beispiel in der Metabolomik, einer Analysenmethode zum Nachweis von Metaboliten in
Körperflüssigkeiten (Urin, Plasma, Gewebeflüssigkeiten), praktiziert wird [42]. Eine wei-
tere, hier angewandte Möglichkeit ist die Abbildung bestimmter funktioneller Gruppen,
um entsprechend differente Substanzen voneinander zu unterscheiden. Da die Variablen f
und t durch die Fourier-Transformation konjungiert sind, bedeutet dies für einen kurzen
Hochfrequenzpuls, dass dieser einen breiten Frequenzbereich abdeckt. Im Umkehrschluss
heisst das für einen langen Hochfrequenzpuls, dass dieser nur einen entsprechend kleinen
Frequenzbereich umfasst. Diesen schmalbandigen Puls nennt man auch einen „softpulse“.
In erster Näherung beträgt der Zusammenhang zwischen der Pulslänge tPuls und der Breite
des angeregten Spektrums ∆ωPuls
∆ωPuls ≈ 1
tPuls
. (4.1)
Vereinfacht kann man also sagen: Was in der Zeitdomäne kurz ist, ist in der Frequenz-
domäne breit und umgekehrt. Ein in der Amplitude modulierter Hochfrequenzpuls mit
„sinc“-Form
sinc(t) =
sin(t)
t
(4.2)
entspricht in der Frequenzdomäne der Form eines Rechteck (siehe Abbildung 4.1). Ein
solcher Puls regt Spins mit Frequenzen im Bereich von
ω = ω0 ± ∆ωPuls
2
(4.3)
an. Wird in Verbindung mit einem Softpuls ein Gradient angelegt, kann so eine bestimmte
Schicht innerhalb einer Probe angeregt werden.
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Abbildung 4.1: Links: sinc-förmiger amplitudenmodulierter HF-Puls, rechts: Anregungsspek-
trum dieses Pulses mit der Breite ∆ω, d.h. die Fouriertransformierte des sinc-Pulses
Abbildung 4.2 zeigt die in dieser Arbeit verwendete Pulssequenz zur selektiven ortsauf-
gelösten Abbildung der Mischkomponenten. Die Magnetisierung der betrachteten Kompo-
nente wird selektiv durch einen 180◦-Softpuls refokussiert.
Abbildung 4.2: Pulssequenz zur chemoselektiven Bildgebung.
4.3 Die Kodierung des q-Raumes
Die zeitabhängige Position (r(t)) aller bewegten Spins einer Probe unter dem Einfluss eines
konstanten Magnetfeldgradienten G kann durch eine Taylorreihenentwicklung beschrieben
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werden
r(t) = r0 +
δr
δt
∣∣∣
t=0
t +
1
2
δ2z
δt2
t2
∣∣∣
t=0
+ ... . (4.4)
Die Terme höherer Ordnung werden nicht mehr berücksichtigt. Mit der Beschreibung der
Phasenänderung,
ϕ(t) = γ
∫
G(t) r(t) dt (4.5)
die ein Spin durch die Bewegung im Magnetfeld erfährt, erhält man die Änderung der
Phase in Richtung des Magnetfeldgradienten
ϕ(t) = γ
[ ∫
G(t) dt r0 +
∫
G(t)t dt v0 +
1
2
∫
G(t)t2 dt a0
]
. (4.6)
Vereinfacht wird die Gleichung 4.6 durch die Einführung der magnetischen Momente mi
anstelle der Integrale des Magnetfeldgradienten. m0 repräsentiert den ortsabhängigen, m1
den geschwindigkeitsabhängigen und m2 den beschleunigungsabhängigen Teils des magne-
tischen Moments.
ϕ(t) = γ
[
m0 r0 +m1 v0 +m2 a0
]
(4.7)
Das Produkt der magnetischen Momente mit dem gyromagnetischen Verhältnis γ bezeich-
net man als k, qv und ε die fourierkonjugierten Variablen zu r0, v0 und a0 [39]. Für das
NMR-Signal S(t) ergibt sich demnach:
S(t) =
∫
dr0 ρ(r0) exp
−i(k r0 + qv v0 + ε a0) (4.8)
q ist hier die Fourierkonjugierte zur sogenannten Verrückung, d.h. die Betragsänderung,
welche die Phase der lokalen Spins durch den äußeren Einfluss des Magnetfeldes und die
Änderung des Aufenthaltsortes erfährt. Der zweite Term in Gleichung 4.7 beschreibt dem-
zufolge die Geschwindigkeitsabhängigkeit des Signals. Bei normalen Bildgebungsexperi-
menten kann dieser Term Störsignale zum gewünschten Messsignal beitragen, sofern m1 6=
0 ist. Ebenso verhält es sich mit dem ortsabhängigen Moment m0 der Phaseninformation.
Ist m0 6= 0 enthält das Signal einen ortsabhängigen Teil, welcher wiederum die korrekte
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Ermittlung der Geschwindigkeiten negativ beeinflusst. Um die Beeinflussung der einzelnen,
je nach Experiment unerwünschten, Momente zu unterbinden, müssen diese durch geeigne-
te Auswahl der Gradienten eliminiert, respektive zu Null werden. Im Falle der Kodierung
des q-Raumes geschieht dies durch ein bipolares Gradientenpaar. Die Gradienten sind in
Stärke und Dauer identisch, haben aber ein entgegengesetztes Vorzeichen. Abbildung 4.3
zeigt eine solche Pulssequenz mit bipolarem Gradientenpaar auf der z-Achse des Gradi-
entensystems. In diesem besonderen Fall haben beide Gradienten das gleiche Vorzeichen,
da sie jeweils zu beiden Seiten eines 180◦-Pulses, der eine Änderung des Vorzeichens der
magnetischen Momente durch Punktspiegelung im k-Raum bewirkt, angeordnet sind. Ent-
sprechend generiert ein einzelner Gradient einen Wert für k und eine Kombination aus zwei
bipolaren Gradientenpaaren mit entgegengesetzten Vorzeichen einen Wert für ε.
Abbildung 4.3: Pulssequenz zur zweidimensionalen ortsaufgelösten Detektion von Geschwin-
digkeiten.
Die Bandbreite der detektierbaren Geschwindigkeiten wird durch das sogenannte „field of flow“
(fof) in mm s−1 bestimmt, welches mit der Gradientenstärke durch folgende Formel ver-
knüpft ist
fof =
n− 1
2 γ calib velgrad ∆ δ
(4.9)
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Wird der so bestimmte Gradient von seinem Minimalwert zu seinem Maximalwert in dis-
kreten Schritten (n) hoch geschaltet und ist die Mitte der beiden Werte bei G = 0, deckt
eine Hälfte des fof einen negativen Geschwindigkeitsbereich ab. So erstreckt sich zum Bei-
spiel ein berechnetes fof von 300 mm s−1 über den Bereich von -150 bis +150 mm s−1. Bei
der ortsaufglösten Geschwindigkeitsmessung werden üblicherweise zwei Datensätze, einer
ohne Einfluss eines q-Raum kodierenden Gradientenpaares (Referenzphase) und einer un-
ter Einfluss eines solchen Gradienten, generiert. Die Phase, d.h. die Phasenverschiebung
von Real- und Imaginärteil des Signals, ermittelt sich nach
ϕ(r0) = arctan
( ImDatensatz
ReDatensatz
)
. (4.10)
Aus der gemessenen Phase, resp. der Differenz ∆ϕ der gemessenen Phasen beider Daten-
sätze, kann direkt die Geschwindigkeit ermittelt werden [44]
v =
∆ϕ 2 γ calib velgrad ∆ δ
pi
. (4.11)
Eine schnelle und vergleichsweise einfache Methode zur Detektion von Geschwindigkeiten
in einem fließenden System ist die Aufnahme eines sogenannten Propagators. Ein Propaga-
tor beschreibt die Wahrscheinlichkeitsdichte der Geschwindigkeiten innerhalb des sensitiven
Volumens der Probe.
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Abbildung 4.4: PGSTE-Pulssequenz zur Detektion von Geschwindigkeiten entlang der z-Achse
ohne Ortsinformation.
Eine typische Pulssequenz zur Abbildung eines Propagators zeigt Abbildung 4.4. Ein
bipolares Gradientenpaar wird in diskreten Schritten jeweils von seinem Minimalwert
(−Gmax) zum Maximalwert (+Gmax) geschaltet. Jede Stufe innerhalb dieses Bereiches
kodiert eine bestimmte Geschwindigkeit. Die jeder dieser Stufen zugeordnete Signalinten-
sität gibt die Wahrscheinlichkeitsdichte für die jeweilige Geschwindigkeit an. Im Gegensatz
zum normalen Spin-Echo (PGSE) zeigt die Abbildung 4.4 ein stimuliertes Echo (PGSTE).
Dies bedeutet nichts anderes, als dass der 180◦-Puls durch zwei 90◦-Pulse ersetzt wird.
Ein solches stimuliertes Echo hat den Vorteil, dass die Magnetisierung durch den zweiten
90◦-Puls in der longitudinalen Ebene gespeichert wird und somit der freie Induktionsabfall
(FID) nur von T1 abhängig ist [43]. Häufig ist T1  T2, somit ist die verfügbare Zeit zur
Untersuchung des Systems größer.
Kapitel 5
Selektive Abbildung eines
Mischprozesses
5.1 Experimentelles
5.1.1 NMR-Messungen
Zur Abbildung der jeweiligen Mischkomponente in der Mischkammer wurde die jeweilige
Komponente mit einer ortskodierenden Pulssequenz angeregt, in welcher der die Magne-
tisierung refokussierende 180◦-Puls durch einen frequenzselektiven Softpuls ersetzt wurde
(Abb. 4.2). Dadurch ist es möglich, die räumliche Verteilung beider Komponenten isoliert
in jeweils einem Bild zu zeigen. Alle Messungen wurden mit einem Bruker DMX 300 Spek-
trometer, welches mit einem 7 Tesla Magneten mit einer horizontalen, breiten Bohrung
und einem Bruker Micro-2.5-Gradientensystem gekoppelt ist, durchgeführt. Der Mischer
ist ein kommerzieller, von der Firma mikroglas chemtech GmbH, Mainz entwickelter Inter-
digitalmischer vom Typ MOH-020. Dieser Mischer unterteilt die Hauptströme der beiden
zu mischenden Substanzen in jeweils 15 Unterströme, die am Eingang der Mischkammer al-
ternierend zusammengeführt werden (Abb. 5.1). Dieser Glaschip wurde in einem eigens für
diese Untersuchungen gestalteten Probenkopf (Abb.5.3) befestigt. Als Zuleitung wurden
Teflonschläuche an dem Probenkopf befestigt. Die Mischkomponenten, entsalztes Wasser
26
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und Aceton (Bulkware pur. ≥ 98%) wurden mit zwei Doppel-Kolbenpumpen vom Typ
Pharmacia Biotech P-500 mit Flussraten von 15 - 100 ml h−1 je Komponente dem Mikro-
mischer zugeführt. Eine selbstgebaute Radiofrequenzspule mit einer Abmessung von 15 x 6
mm2 wurde in eine Vertiefung einer Platine aus Epoxidharz, die gleichzeitig zur Fixierung
des Glaschips auf den Dichtungsringen dient, geklebt. Das Einkleben der Spule bedingt,
aufgrund der erzwungenen Planarität der Spule, gleichzeitig ein höchstmöglich homoge-
nes B1-Feld. Die Spule deckt die erste Hälfte der Mischkammer (Querschnitt 3250 µm x
200 µm) und den Auslass der 30 Unterströme (Querschnitt 65 µm x 200 µm) ab.
Abbildung 5.1: Zeichnung der Mischschicht (geätzte Glasplatte mit der Mischgeometrie) des
untersuchten Mikromischers mit den durch das Gradientensystem definierten Raumachsen. Das
Rechteck über dem Mischkanal zeigt die Position der Hochfrequenzspule (modifizierte Original-
grafik der Firma mikroglas GmbH).
Zur Realisierung der Messungen wurde eine einfache Spin-Echo Puls Sequenz [45] mit
einem breitbandigen 180◦-Puls (Softpuls) anstelle eines schmalbandigen (Hardpuls) ver-
wendet (s. Abbildung 4.2). Die Entscheidung für einen 180◦-Softpuls anstelle eines 90◦-
Softpulses resultiert aus der Tatsache, dass der 180◦-Puls in der Praxis genauer zu bestim-
men ist [46]. Die Anwendung eines 90◦-Softpulses, der mit Hilfe einer vom Spektrometer-
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hersteller aufgestellten Regel (Dämpfung -7db) vom 180◦-Puls abgeleitet wird, führte oft
nicht zu eindeutigen Ergebnissen. Die Frequenzabweichung, d.h. der Versatz der Anregungs-
frequenz (offset) von der Standardfrequenz des Spektrometers, wird durch die Aufnahme
eines FIDs, angeregt durch einen Softpuls, bestimmt. Der Offset wurde so variiert, dass
die Fouriertransformierte des FIDs nur noch das Signal des Wasser, respektive das des
Acetons zeigte (Abb.5.2). Die Offsets O1/H2O: -4341.80 Hz und O1/Ace: -5862.88 Hz wurden
zur Durchführung der Messungen ermittelt. Der Abstand der beiden Anregungsfrequenzen
ist, bedingt durch die spektrale Breite des Softpulses (≈2250 Hz), breiter als die Abstände
zwischen den realen Anregungsfrequenzen der jeweiligen Protonen.
-6 -5 -4
Abbildung 5.2: (A) In der Mischkammer aufgenommenes Spektrum mit einem Frequenzunter-
schied von ≈ 470 Hz zwischen den Signalspitzen (peaks) beider Komponenten. Die Linienbreite
der Signale berträgt 20, respektive 40 Hz. (B) Spektrum der Mischkammer, aufgenommen mit
einer der Resonanzfrequenz des Acetons entsprechenden Anregungsfrequenz und (C) mit einer
der Resonanzfrequenz des Wassers entsprechenden. (Die aufgetragenen Frequenzen sind relativ zu
einem zufälligen Referenzwert.) Abbildung aus [47].
KAPITEL 5. SELEKTIVE ABBILDUNG EINES MISCHPROZESSES 29
Für die Experimente wurde ein experimentelles Sichtfenster von 6 x 25 mm2 mit einer
Auflösung von 256 x 128 Punkten gewählt. Hieraus resultiert eine Auflösung von 23 µm x
195 µm. Messungen wurden mit einer Anzahl von Messzyklen (number of scans) zwischen 4
und 64 durchgeführt. Die Bilder wurden in der horizontalen Ebene aufgenommen, wobei die
z-Achse entlang der Flussrichtung und die y-Achse entlang des Querschnittes des Glaschips
verläuft (s. Abbildung 5.1). Die Benennung der Achsen ergibt sich aus der Bezeichnung der
Achsen des Gradientensystems. Zur Abbildung eventueller Fortschritte des Mischprozesses
entlang der Flussrichtung wurde die Auflösung entlang des Querschnittes (y-Achse) deutlich
höher gewählt als in z-Richtung.
Abbildung 5.3: Fotografie des Probenkopfes mit Kupferabschirmung, dem montierten Mischer
und der Hochfrequenzspule (eingegossen in die Platine)
Durch die Anzahl der Bildpunkte sowie die Abmessungen des experimentellen Sichtfen-
sters ergibt sich eine Gradientenleistung von 12,48 G mm−1 (82,88 %) in y-Richtung und
0,47 G mm−1 (3,12 %) in z-Richtung. Bei der Beobachtung des Mischprozesses der beiden
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Komponenten wurden Flussraten von 2 x 15 ml h−1, 2 x 50 ml h−1 und 2 x 100 ml h−1 rea-
lisiert, welche einer jeweiligen Durchschnittsgeschwindigkeit von 12,8 mm s−1, 42,7 mm s−1
und 85,5 mm s−1 in der Mischkammer entsprechen. Die entsprechenden Geschwindigkeiten
innerhalb der Unterströme [48] betragen 21,4 mm s−1, 71,2 mm s−1 und 142,5 mm s−1.
Die maximale mittlere Verweilzeit der Komponenten im sensitiven Volumen der Oberflä-
chenspule ergibt sich aus den mittleren Geschwindigkeiten zu 1,17 s, 0,35 s und 0,18 s.
Eine Reihe von Abbildungen der chemisch selektiven Spin-Dichte-Verteilung innerhalb der
Mischkammer wurde mit jeweils acht Messzyklen aufgenommen. Hierbei betrug die Wie-
derholungszeit, d.h. der Abstand zwischen den Messzyklen (recycle delay), 700 ms, was
eine Messdauer von ≈ 35 min pro Experiment ergibt. Zusätzlich wurden noch einige Ex-
perimente mit bis zu 64 Messzyklen durchgeführt, um die Bildqualität, d.h. das Signal zu
Rausch Verhältnis (SNR), zu erhöhen. Da die 1H-Spin-Dichte von Aceton kleiner als die
des Wassers ist, wurden alle Bilder bezogen auf deren jeweiligen Maximalwert normalisiert.
Dies hat gleichzeitig den Effekt, die relative T1-Abhängigkeit der Abbildungen unterein-
ander zu eliminieren. Das Rauschen außerhalb des Mischers wurde abgeschnitten, d.h. auf
Null gesetzt.
5.1.2 Messung der Kontaktwinkel
Zur Aufklärung der Oberflächeneffekte innerhalb des Mischkanals wurden am Institut für
Oberflächentechnik der RWTH Aachen von Herrn K. Yilmaz die Kontaktwinkel von Wasser
und Aceton auf der Kanaloberfläche gemessen. Die Messungen wurden an einem Kontakt-
winkelmessgerät DSA 10 der Firma Krüss durchgeführt. Es wurden sogenannte dynamische
Messungen durchgeführt, indem durch eine Kanüle ständig neue Flüssigkeit auf die Ober-
fläche floss bei gleichzeitiger Mehrfachmessung des Kontaktwinkels. Durch diese Messme-
thode können Einflüsse, die z.B. die Verdunstung der Flüssigkeit oder eine inhomogene
Oberfläche auf die Messung haben, vermieden werden.
KAPITEL 5. SELEKTIVE ABBILDUNG EINES MISCHPROZESSES 31
5.1.3 Strömungsbilder
Die Bilder der solitären Ströme wurden mit einer digitalen Spiegelreflexkamera mit 15
Megapixeln, ausgestattet mit einem Makroobjektiv mit einer Brennweite von 60 mm,
aufgenommen. Die beiden Mischkomponenten wurden jeweils mit handelsüblicher Tinte
rot (Aceton) und blau (Wasser) eingefärbt. Die eingefärbten Mischkomponenten wurden
zwecks besserer Sichtbarkeit nur zum Einspritzen in ein Reservoir mit der jeweils anderen
ungefärbten Mischkomponente benutzt. Die eingefärbten Flüssigkeiten wurden mithilfe ei-
ner Glasspritze und eines aufgeschraubten Teflonschlauchs in das Reservoir eingeleitet. Das
Einleiten wurde mit 6 1
2
Bildern pro Sekunde festgehalten. Ein Weißabgleich der gezeigten
Bilder und eine Modifikation des Kontrastes wurden mit Adobe Photoshop vorgenommen.
5.2 Ergebnisse und Diskussion
5.2.1 Abbildung eines stationären Zustandes
Durch die Variation der Anzahl der Messzyklen von acht bis 64 konnte nur eine Steigerung
des SNR um einen Faktor zwei erzielt werden. Dahingegen verursacht diese Verbesserung
eine Erhöhung der Experimentdauer um den Faktor acht. Allein aus diesem Grunde wurde
eine Beschränkung der Messzyklen auf acht für ausreichend erachtet. Die verhältnismäßig
geringe Verbesserung des SNR kann u.a. auf den Einfluss, den das geringe sensitive Vo-
lumen pro Bildausschnitt (Pixel) sowie der Signalverlust durch abfließende Spins auf die
Signalstärke haben, zurückgeführt werden.
Abgesehen von der Signalstärke kristallisierte sich auch ein anderer Grund zur Beschrän-
kung der Experimentdauer heraus. Es konnte beobachtet werden, dass die Wahrschein-
lichkeit, ein Bild eines stationären Zustandes zu erhalten, mit zunehmender Anzahl der
Messzyklen deutlich geringer wurde. Bei einer Experimentdauer von ≈ 35 min konnten
bereits nur ca. 40% der erfolgten 40 Experimente der hier berücksichtigten Messreihe einen
stationären Zustand abbilden. Die anderen ca. 60% zeigten folglich eine Messung, die sich
über einige aufeinanderfolgende stationäre Zustände mit unterschiedlichen Positionen der
einzelnen Ströme erstreckt. Schon bei der Verdopplung der Experimentdauer auf ca. 70 min
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konnten nur noch 2 der insgesamt 9 berücksichtigten Experimente (22%) ein lamellares Mu-
ster abbilden. Die Anzahl der Experimente mit einer höheren Anzahl von Messzyklen ist
zu gering, als dass der Versuch einer Quantifizierung sinnvoll wäre. Abbildung 5.4 zeigt
exemplarisch das Verschwimmen der lamellaren Struktur mit zunehmender Anzahl der
Messzyklen.
(A) (B)
(C) (D)
Abbildung 5.4: (A) 8 Messzyklen; Experimentdauer 35 min (B) 16 Messzyklen; Experiment-
dauer: 70 min (C) 32 Messzyklen; Experimentdauer: 139 min (D) 64 Messzyklen; Experimentdau-
er: 277 min.
Aufgrund dieser Beobachtungen kann davon ausgegangen werden, dass eine einzelne La-
mellenstruktur in der Mischkammer bis zu einem durchschnittlichen Zeitintervall von ca.
70 min (zwei komplementäre chemoselektive Abbildungen) stabil sein kann. Jedoch sind
die Änderungen zufällig bezüglich der Zeitachse. Die temporären örtlichen Änderungen
der lamellaren Struktur sind zu erklären, wenn man berücksichtigt, dass die bis zum Ein-
lauf in die Mischkammer durch die Seitenwände kontrollierten Unterströme von dort an
frei und unbeschränkt fließen. Hinzu kommen die durch unterschiedliche Oberflächenspan-
nung (Spannungsgradient) hervorgerufenen Bewegungen an der Grenzfläche zwischen den
beiden Mischkomponenten. Dieses Phänomen wird in der Literatur als Marangoni-Effekt
bezeichnet [49].
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5.2.2 Lamellare Fließbilder
Abbildung 5.5 zeigt die lamellaren Fließmuster von Wasser (A) und Aceton (B) bei ei-
ner Flussrate von jeweils 50 ml h−1 (42,7 mm s−1) pro Komponente. Zunächst kann ein
sehr ausgeprägter Randeffekt, eine deutliche Erhöhung der sichtbaren Spin-Dichte an den
Rändern der Mischkammer, beobachtet werden. Dies ist eine Folge der langsameren Fließ-
geschwindigkeiten (no slip boundary condition) und einer partiell eingeschränkten Diffusi-
on an der Kanalwand. Beides führt zu einem geringeren Abfluss an angeregten Spins aus
dem sensitiven Volumen während der Pulssequenz. Einen kleinen Beitrag zu dieser hohen
Spindichte an der Kanalwand könnte auch einer verminderten T1, durch Wechselwirkung
mit der starren Wand, geschuldet sein. Das Übereinanderlegen der beiden Fließmuster in
Abbildung 5.6 zeigt die klare alternierende Abfolge der Wasser- und Acetonströme inner-
halb des Kanals. Die eindeutige Trennung der verschiedenen Ströme untermauert auch die
unter 5.2.1 gemachte Annahme, dass es sich hierbei um die Aufnahme eines stationären
Zustandes handelt.
Abbildung 5.5: Spin-Dichte Bilder der Fließmuster bei einer Flussrate von 50 ml h−1 für Wasser
(A) und Aceton (B); Farbkodierung in a.u. (zeitliches Mittel über jeweils ≈ 35 min).
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Weiter kann auch eine Verbreiterung der Ströme in der Mitte des Kanals beobachtet
werden, die von einer Verengung der Ströme nahe der Kanalwand begleitet wird. Es kann
davon ausgegangen werden, dass sich ein konstanter Druckabfall über den gesamten Ka-
nalquerschnitt einstellt. Nach dem Gesetz von Hagen-Poiseuille (Gleichung 2.12) ist der
Druckabfall proportional zur dyn. Viskosität des fließenden Mediums. Der Querschnitt ist
proportional zu √η. Dies würde bei gleichbleibender Höhe des Mischkanals (benachbarte
Ströme) breitere Wasserströme zur Folge haben. In Abbildung 5.7 kann man in der Mitte
des Kanals Wasser- und Acetonströme mit einer Breite von ≈ 370 µm, bzw. ≈ 220 µm
ausmachen. Der Unterschied liegt in etwa in der Größenordnung von √ηAce. Durch die zu
erwartende Konstanz des Druckabfalls über den gesamten Kanalquerschnitt und somit für
alle Stromlinien, sind unterschiedliche Fließgeschwindigkeiten der Wasser- und Acetonströ-
me zu erwarten. Signifikanter hingegen ist der Unterschied zwischen den Wasserströmen in
der Kanalmitte und am Kanalrand von ≈ 370 µm zu ≈ 116 µm.
Abbildung 5.6: Überlagerung von Abbildung 5.5 (A) und (B); Aceton- und Wasserfließmuster
bei einer Flussrate von jeweils 50 ml h−1, Kontrast und Helligkeit sind mittels Bildverarbeitung
erhöht.
Ein ähnlicher, jedoch weit weniger ausgeprägter Effekt wurde bereits von Hessel et al [9]
beschrieben. Dessen Beobachtungen beziehen sich jedoch auf das Mischen von Wasser mit
gefärbtem Wasser in einem interdigitalen Mischer mit fokussierter Mischkammer (Typ:
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MOH-030 vgl. Abschnitt 5.2.5). Im konisch zulaufenden Teil des Mischkanals erfolgt eine
Verbreiterung der mittleren Ströme im Vergleich zu den äußeren um den Faktor ≈ 1,5. Im
ebenfalls rechteckigen, aber mit einer Breite von 500 µm deutlich kleineren Auslauf des
fokussierten Mischers stellen sie eine Verbreiterung der mittleren Ströme um einen Faktor
von ≈ 2 fest. Im Gegensatz zu den hier gemachten Beobachtungen wird nicht von einer
Verbreiterung der Ströme in der rechteckigen Mischkammer (Typ: MOH-020) berichtet.
Hessel et al begründen dieses Phänomen mit einer leichten Krümmung der Deckplatte der
Mischkammer, die eine Veränderung des Strahlengangs des sichtbaren Lichtes nach sich
zieht. Eine solche Krümmung der Deckplatte würde eine Änderung des Querschnitts zur
Folge haben. Wie aus Gleichung 2.12 zu entnehmen, ist der Querschnitt antiproportional
zum Druckabfall. Eine durch Krümmung der Deckplatte hervorgerufene Reduzierung der
Höhe in der Mitte des Mischkanals würde die Verbreiterung der mittleren Ströme erklären.
Dies führt zwangsläufig zu einer Änderung des Aspektverhältnisses. Da das Aspektverhält-
nis in die vereinfachte Hagen-Poiseuille-Gleichung mit eingeht, ist eine einfache Erhaltung
des Stromquerschnittes nicht ausreichend um das Gleichgewicht, d.h. einen konstanten
Druckabfall im Mischkanal, einzustellen. Dies wird durch den großen Unterschied in den
Breiten der mittleren und äußeren Ströme deutlich. Bei konstantem Volumenstrom ist ei-
ne Erhöhung der Geschwindigkeit der randnahen, schmaleren Ströme im Vergleich zu den
Strömen in der Mitte zu erwarten. Eine Information über die Geschwindigkeitsverteilung
innerhalb des Mischkanals kann mit den in diesem Kapitel gewonnenen Datensätzen nicht
erhalten werden.
Abbildung 5.7 zeigt die nicht normalisierte, entlang der z-Achse für jeden Punkt auf der
y-Achse (Position der Achsen in Abb. 5.1) integrierte Spin-Dichte. Der Einfluss von Spin-
Dichte und T1 auf die Signalstärke wird bei Betrachtung der aufgetragenen Intensitäten
für Wasser und Aceton deutlich. Sehr deutlich wird bei dieser Auftragung auch die alter-
nierende Abfolge der einzelnen Ströme. Die Überlappung der Ströme wird auch durch die
Summation über die gesamte z-Achse der teilweise gekrümmten Ströme verursacht. Daher
ist ein quantitativer Rückschluss auf die Vermischung der beiden Komponenten unterein-
ander an dieser Stelle nicht erlaubt. Mit den bereits bei der Berechnung der Fourierzahlen
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in Abschnitt 3.4 genannten Diffusionskoeffizienten errechnet sich, zusammen mit der max.
Verweilzeit innerhalb des sensitiven Volumens von 0.35 s, der Bereich der mittleren Ver-
schiebung der Acetonmoleküle zu 26 - 28 µm und die der Wassermoleküle zu 53 - 62 µm.
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Abbildung 5.7: Querprofil der nicht normalisierten, entlang der Flussrichtung (z) integrierten
Spin-Dichte bei einer Flussrate von jeweils 50 ml h−1.
Berücksichtigt man, dass ein Strom eine theoretische Breite von ca. 100 µm hat (30 Strö-
me über eine Breite von 3250 µm), ist eine partielle Mischung am Ende des sensitiven
Volumens zu erwarten. Wie jedoch oben berichtet, haben die einzelnen Ströme nicht die
gleiche Breite. Wie aus Abbildung 5.7 zu entnehmen ist, haben sich die im mittleren Bereich
befindlichen Ströme eine dreifach größere Breite (≈ 370 µm) als die am Rand befindlichen
(≈ 116 µm). Verglichen mit der diffusionsbedingten mittleren Verschiebung wird ersichtlich,
dass eine Vermischung an den Rändern stattfinden kann. Durch die geringen Flussraten an
den Rändern ist die partiell stattfindende Vermischung für den Gesamtprozess nicht von
Bedeutung. Vielmehr ist, durch die Verbreiterung der ursprünglich schnelleren und somit
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relevanten Ströme, eine Verschlechterung der theoretisch berechneten Vermischung zu er-
warten. Beobachtungen, dass die Mischeffektivität eines multilamellaren Mischers mit ein-
facher Auslaufgeometrie durch ungleichmäßige Flüssigkeitslamellen leidet, machten schon
Branebjerg et al [50]. Dort sind die unterschiedlichen Dicken der Lamellen auf das Design
und Unebenheiten im verwendeten Glas zurückzuführen. Im Gegensatz zu den dortigen
Beobachtungen kann man im vorliegenden Fall eine weitere Verschlechterung der Mischei-
genschaften durch auf physikalischen Unterschieden der Mischkomponenten beruhenden
Effekten beobachten. An der rechten Kanalwand ist unter dem relativ großen Acetonsi-
gnal ein kleines Wassersignal zu sehen. Dies weist auf einen signifikanten Wassergehalt
des Acetons hin. Hingegen kann an der linken Kanalwand keine vergleichbare Menge Ace-
ton innerhalb des Wassers beobachtet werden. Betrachtet man die Diffusionskoeffizienten,
erwartet man ein asymmetrisches Diffusionsverhalten der beiden Komponenten. Da die
mittlere Verschiebung der Wassermoleküle doppelt so groß wie die der Acetonmoleküle ist,
ist dieses Phänomen als Ursache für die Überlappung der Signale naheliegend. Eine weitere
Erklärung ist das in dem hier verwendeten technischem Aceton bereits enthaltene Wasser
(≤ 2%), dessen Signal durch die T1 Erniedrigung an der Kanalwand verstärkt wird. Diese
Annahme wird durch das Vorhandensein eines relativ hohen Wassersignals an der rechten
Kanalwand bereits am Anfang des Mischkanals, wie es in Abbildung 5.9 Abschnitt C1 zu
sehen ist, gestützt.
5.2.3 Ausbildung einer kontinuierlichen Phase
Abbildung 5.8 zeigt die Verteilung von Wasser und Aceton innerhalb des Mischkanals bei
einer geringeren Flussrate als zuvor gemessen von jeweils 15 ml h−1 pro Komponente. Die
durchschnittliche Geschwindigkeit innerhalb des Kanals beträgt hier 12,8 mm s−1. Zum
rechten Ende des sensitiven Volumens hin kann eine Verteilung des Acetons über die ge-
samte Kanalbreite beobachtet werden. Im Gegensatz hierzu kann Vergleichbares bei der
Verteilung des Wassers nicht beobachtet werden. Vielmehr ist eine Fortführung der la-
mellaren Struktur des Wassers bis zum Ende des sensitiven Volumens zu sehen, wie auch
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eine leichte Abschwächung der Signalstärke. In diesem Fall berechnet sich der Bereich der
mittleren Verschiebung der Acetonmoleküle zu 48 - 52 µm, die der Wassermoleküle zu 97
- 128 µm für eine entsprechende Verweilzeit im sensitiven Volumen von 1,17 s. Angenom-
men diese mittlere Verschiebung beschreibt das Ausmaß der Diffusion senkrecht zu den
Strömen, dann ist eine teilweise stattfindende Vermischung beider Komponenten, resp. ein
diffundieren der Wasserströme in die Acetonströme hinein, innerhalb dieser Verweilzeit zu
erwarten. Da die beiden erhaltenen lamellaren Fließmuster von Wasser und Aceton (Abb.
5.8) relativ zueinander asymmetrisch sind, ist das Verschwimmen der Ströme des Acetons
über die gesamte Kanalbreite nur aufgrund der Querdiffusion unwahrscheinlich.
Abbildung 5.8: Spin-Dichte Bilder der Fließmuster bei einer Flussrate von 15 ml h−1 für Wasser
(A) und Aceton (B); Farbkodierung in a.u. (zeitliches Mittel über jeweils ≈ 35 min).
Eine mögliche Erklärung liefern Beretta et al [51], die den Fluss zweier Phasen unter-
schiedlicher Viskosität innerhalb eines Rohres beschreiben. Die viskosere Phase (dort Öl)
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fließt in der Mitte des Rohres, während die weniger viskose Phase (Wasser) direkt an der
Rohrwand entlang fließt. Um den Druckabfall zu minimieren, beginnt die Komponente, die
durch ihre geringere Viskosität weniger Reibungskräfte an der Rohrwand verursacht, einen
gleichförmigen Ring um die Komponente mit höherer Viskosität auszubilden. Dieser Effekt
findet auch beim Transport von Rohöl durch eine Pipeline Verwendung. Abbildung 5.9
zeigt das aus diesem Effekt abgeleitete Modell zur Erklärung des Verhaltens von Aceton
als niederviskosere Komponente. Es zeigt die schrittweise Ausformung der in Abbildung 5.8
beobachteten Flussordnung entlang der Flussachse (z-Achse). Die Spalten A und C zeigen
die Projektionen der jeweiligen Spindichte auf den Boden der Mischkammer (y-z-Ebene)
analog zu Abbildung 5.7, für jeweils einen Punkt auf der Flussachse (z-Achse). Spalte B
zeigt die schematisierte räumliche Verteilung der beiden Mischkomponenten innerhalb der
Mischkammer. Zeile 1 stellt dar, wie das Aceton mit der niedrigeren dynamischen Viskosi-
tät (Aceton: 0.33 mPas; Wasser: 1 mPas) [52] beginnt, sich langsam über die Glasoberfläche
auszubreiten. Die Profile zeigen noch die alternierende Abfolge der Ströme für beide Kom-
ponenten. Zeile 2 zeigt die fortgeschrittene und vollständige Benetzung der Glasoberfläche
mit Aceton, damit einhergehend die Ausbildung einer kontinuierlichen Phase und die dar-
aus resultierende Einschnürung der Wasserströme. Von einer diskreten Struktur der Ströme
des Acetons kann hier, wie auch das zugehörige Profil zeigt, nicht mehr gesprochen werden.
Zeile 3 zeigt das Fortschreiten der Einschnürung der Wasserströme, welche durch ein ener-
getisch besseres Verhältnis von Oberfläche zu Volumen begünstigt wird. Die Projektion der
Spindichte zeigt hier, wie durch das Spindichtebild (Abb.5.8) zu erwarten, eine weitgehen-
de Verteilung des Acetons orthogonal zur Flussrichtung, während die Spindichteprojektion
des Wassers vor allem in der Mitte der Mischkammer noch immer die diskrete Abfolge der
Ströme zeigt.
Joseph et al [53] leiten aus theoretischen Berechnungen für die Stabilität des gleichför-
migen Flüssigkeitsringes an der Rohrwand eine Abhängigkeit vom Radienverhältnis ab.
Ein instabiler Fluss ergibt sich demnach für ein Radienverhältnis rinnen
raussen
≥ 0.7. Dieses Ver-
hältnis entspricht einem Volumenverhältnis der beiden Komponenten von 1:1, wie es auch
im vorliegenden System der Fall ist. Diese Regel kann hier jedoch nicht uneingeschränkt
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angewandt werden, da die Geometrie des Mischkanals von einem einfachen Rohr zu sehr
abweicht. Dessen rechteckige Form lässt ein gleichmäßig verteiltes Radienverhältnis von 0.7
oder größer bei entsprechendem Volumenverhältnis nicht zu.
Abbildung 5.9: Spalte A Projektion der Spindichte des Acetons (rot) auf den Querschnitt der
Mischkammer (y-Achse) für aufeinanderfolgende Segmente entlang der Flussrichtung (1: 3 mm; 2:
5 mm; 3: 6 mm). Spalte C zeigt besagte Projektionen für Wasser (blau) (1: 3,2 mm; 2: 5,4 mm; 3:
6 mm). Spalte B gibt einen schematischen Überblick auf die Querschnitte der jeweils erwarteten
Fließmuster.
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Eine Messung der Kontaktwinkel (s. Abschnitt 5.1.2) zwischen der jeweiligen Komponente
und der Kanalwand ergab einen Kontaktwinkel von 18◦ für das Aceton und von 56◦ für das
Wasser. Aus diesen Winkeln kann man die deutlich erhöhte Benetzung der Kanaloberfläche
durch das Aceton ableiten. Abbildung 5.10 zeigt das Benetzungsverhalten der jeweiligen
Komponente. Dieser signifikante Unterschied der Benetzungseigenschaften zwischen den
beiden Komponenten ist eine weitere Triebkraft zur Ausbildung der kontinuierlichen Phase
des Acetons entlang der Kanalwand wie zur Einschnürung der Wasserströme.
(A) (B)
Abbildung 5.10: Foto der Kontaktwinkelmessung des (A) Acetons (KW = 18◦) und (B) des
Wassers (KW = 56◦). Die horizontale Fläche ist die Kanalwand der Mischkammer, der vertikale
Balken die Kanüle, die kontinuierlich die Probenflüssigkeit nachliefert .
Eine Abweichung vom hier gezeigten Modell könnte sich durch die unterschiedlichen Dich-
ten der Mischkomponenten ergeben. Das hieraus resultierende unterschiedliche Verhalten
der beiden Mischkomponenten innerhalb der Mischkammer lässt sich aus den Fotografien
in Abbildung 5.11 ableiten. Die hier beim Eindüsen der einen in die jeweils andere Misch-
komponente dargestellten Einzelströme zeigen ein ihrer Dichte entsprechendes Verhalten.
Der Wasserstrom sinkt nach „unten“ in Richtung der Schwerkraft ab, das Aceton steigt in
die entgegengesetzte Richtung. Diese Beobachtung würde sich auch mit dem in Abbildung
5.12 gezeigten alternativen Flussmuster decken, welches immer noch im Einklang mit der
in Abbildung 5.8 B gezeigten Projektion steht. Eine Aussage, ob die Benetzungsfähigkeit
oder die Dichte innerhalb des Flusssystems den größeren Einfluss ausübt, ist ohne weitere
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Untersuchungen nicht einwandfrei zu klären. Einen Hinweis, dass die Benetzung sowohl der
oberen wie der unteren Kanalwand wahrscheinlicher ist, gibt die Projektion der Wasser-
ströme in Abbildung 5.8 (A). Im Vergleich mit der Projektion der Acetonströme in Teil (B)
der Abbildung kann man erkennen, dass die Wasserströme in dem Bereich an Signalinten-
sität verlieren, in dem sich das Acetonsignal schon über die gesamte Kanalbreite erstreckt,
bzw. das Aceton die gesamte Kanalwand benetzt hat. Dieser Verlust der Signalintensität
ist auf das Fehlen des signalverstärkenden T1-Effektes an der Kanalwand zurückzuführen,
da die Wasserströme keinen Kontakt mehr zur Wand haben.
(A) (B)
Abbildung 5.11: Solitäre Ströme von Wasser in Aceton (A) und von Aceton in Wasser (B).
Die schwarze Hilfslinie zeigt die Höhe der Austrittsöffnung. Die Geschwindigkeiten sind zufällig.
Abbildung 5.12: Alternative Darstellung des in Abbildung 5.9 (B3) dargestellten Querschnit-
tes orthogonal zur Flussrichtung. Die Wasserströme sind blau und die kontinuierliche Phase des
Acetons ist rot dargestellt. Die x-Achse ist entlang der Kanalhöhe.
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Abbildung 5.13: Spin-Dichte Bilder der Fließmuster bei einer Flussrate von jeweils 100 ml h−1
für Wasser (A) und Aceton (B); Farbkodierung in a.u. (zeitliches Mittel über jeweils ≈ 35 min).
Die Spindichtebilder für die höchste realisierte Flussrate von jeweils 100 ml h−1 pro Kom-
ponente (85,5 mm s−1) sind in Abbildung 5.13 zu sehen. Wie zu erwarten hat sich geschwin-
digkeitsbedingt ein laminarer Fluss mit deutlich getrennten und alternierenden Strömen
bis zum Ende des sensitiven Volumens herausgebildet. Zu erkennen ist hier eine deutliche
Verbreiterung der mittleren Ströme verglichen mit den bei kleineren Geschwindigkeiten
abgebildeten Strömen. Der deutliche Einfluss der Geschwindigkeit auf das Fließmuster be-
züglich der Strombreite bestätigt die Annahme, dass die Verbreiterung der Ströme eine
Reaktion auf die unterschiedlichen Viskositäten und Reibungskräfte ist und somit evtl.
auftretenden Inhomogenitäten im Druckabfall entgegenwirkt.
Die Position des durch den T1-Effekt in der Signalstärke erhöhten Stroms im Acetonpro-
fil ist entgegen der Beobachtung in den Abbildungen 5.5 und 5.8 am unteren Bildrand zu
finden. Eine Überprüfung der Datensätze zeigte die korrekte Einstellung der Frequenzver-
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schiebung. Experimentelle Fehler (z.B. Vertauschen der Schläuche) können ausgeschlossen
werden. Die Ursache ist vielmehr in der beginnenden Verunreinigung des Mischers, die
trotz des Einsatzes von voll entsalztem Wasser und Filtern auf Dauer nicht ganz ver-
mieden werden konnte, zu suchen (vgl. Abschnitt 5.2.4). Ein verstopfter, außen gelegener
Wasserzufluss ermöglicht es dem benachbarten Acetonstrom, die Position an der Kanal-
wand einzunehmen. Diese Annahme wird durch den breiteren Wasserstrom, welcher den
„freien Platz“ einnimmt, jedoch relativ zu den anderen Wasserströmen kein stärkeres Si-
gnal zeigt, untermauert. Ein weiteres Indiz hierfür ist, dass man auch bei der schlechten
Auflösung am Rand nur vierzehn Wasserströme erkennen kann. Bei den Acetonströmen ist,
bedingt durch die Auflösung, ein Zählen der Linien nicht mehr möglich. Eine tiefergehende
Erklärung, weshalb der Acetonstrom am oberen Rand nicht vorhanden ist, ist daher nicht
ohne weiteres möglich.
5.2.4 Abbildung gestörter Flusssysteme
Beim laufenden Betrieb eines mikrostrukturierten Bauteils kann es währenddessen immer
wieder zu Störungen kommen. Bauartbedingt handelt es sich größtenteils um Verunreini-
gungen, die bis zum Verstopfen ganzer Kanäle führen können, und Störungen der Flussord-
nung durch Luftblasen. Naturgemäß kam es auch bei den vorliegenden Untersuchungen zu
solchen Störungen. Teilweise ist es gelungen, diese abzubilden. Diese Störungen sind nicht
das Ergebnis einer systematischen Beeinflussung des Systems mit ebendiesem Zweck, ein
solches Ergebnis zu erhalten. Vielmehr handelt es sich um zufällige Ereignisse, die niemals
ganz ausgeschlossen werden können [55]. Da diese Messungen nicht weniger aufschlussreich
bezüglich des Mischsystems sind, soll auf deren Betrachtung und Diskussion hier keinesfalls
verzichtet werden.
Abbildung 5.14 zeigt ein Experiment mit einer selektiven Abbildung von Wasser. Es ist
ein stationärer Zustand abgebildet, der offensichtlich durch ein Verstopfen einiger Unter-
kanäle hervorgerufen wurde. Statt der erwarteten fünfzehn Ströme sind hier nur sieben
zu sehen. Wie viele der Aceton führenden Unterkanäle hier ebenfalls verstopft sind, ist
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naturgemäß nicht zu ermitteln. Die wahrscheinliche Annahme vorausgesetzt, dass nur ei-
ne Mischkomponente verunreinigt ist, würde sich die Verstopfung nur auf die Zuläufe des
Wassers beschränken. Dies bedeutet, dass sich in dem augenscheinlich nicht gefüllten Raum
der Mischkammer das Volumenäquivalent zu zehn Acetonströmen befindet. Aufgrund der
zwangsläufig identischen Stoffeigenschaften der Acetonströme ist davon auszugehen, dass
sich die zehn Unterströme zu einem einzigen vereint haben. Zu beobachten ist, dass die
Wasserströme in der Mitte sich noch weit mehr verbreitern als in einem „vollen“ Misch-
kanal. Der insgesamt geringere Volumenstrom bedingt einen geringeren Druckabfall. Zur
Einstellung eines über den Kanalquerschnitt homogenen Druckabfalls ändern die noch vor-
handenen Ströme ihren Querschnitt unter Ausnutzung des verfügbaren Platzes im Misch-
kanal. Dass der aus ursprünglich zehn Strömen bestehende Einzelstrom des Acetons nur
ca. 950 µm der verfügbaren 1950 µm Breite einnimmt, liegt wiederum an der geringeren
Viskosität des Acetons. Durch diese Beobachtung kann die unter 5.2.2 gemachte Annah-
me, dass die Stromverbreiterung in der Mitte des Kanals durch eine Homogenisierung des
Druckabfalles über den ganzen Kanalquerschnitt bedingt ist, untermauert werden.
Abbildung 5.14: Spin-Dichte Bild des Fließmusters von Wasser bei einer Flussrate von jeweils
20 ml h−1; Farbkodierung in a.u. (zeitliches Mittel über ≈ 35 min).
Abbildung 5.15 (A) zeigt eine im Mischkanal eingeschlossene Luftblase, die innerhalb des
Kanals wandert (B). Ob dies zwangsläufig in Flussrichtung geschehen muss, kann aufgrund
KAPITEL 5. SELEKTIVE ABBILDUNG EINES MISCHPROZESSES 46
der vorliegenden Messungen nicht gesagt werden, da Messung (A) zeitlich vor Messung (B)
liegt. Dies lässt die Vermutung zu, dass die Blase hin und her wandert. Man kann erkennen,
dass diese Luftblase für die Ströme durchaus ein Hindernis darstellt. Die Ströme ändern
ihre Richtung am Hindernis und fließen um die Blase herum. Hierbei kann beobachtet
werden, dass die umlaufenden Ströme ihren Abstand zueinander und ihre Breite kaum
ändern. Erst zur Kanalwand hin werden die dort laufenden, vermeintlich langsameren von
den mutmaßlich schnelleren mittleren Strömen abgedrängt und das relative Fließmuster
wird verändert. Auch hier zeigt sich die durch evtl. vorhandene Abweichungen von der
Idealgeometrie begünstigte Verbreiterung der mittleren Ströme.
Abbildung 5.15: Spin-Dichte Bilder der Fließmuster bei einer Flussrate von jeweils 10 ml h−1
für Wasser mit einer eingeschlossenen Luftblase; (A) zeitlich vor (B) gemessen; Farbkodierung in
a.u. (zeitliches Mittel über jeweils ≈ 35 min).
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5.2.5 Mischer mit konisch zentriertem Auslauf
Zur Aufklärung des Misch- und Fließverhaltens in interdigitalen Mikromischern wurde im
Zuge dieser Arbeit auch ein in der Konstruktion ähnlicher Mischer der Firma Mikroglas
untersucht. Der Interdigitalmischer vom Typ MOH-030 ist mit dem bisher betrachteten
Typ MOH-020 bis auf den konisch zentrierten Auslauf des Mischkanals baugleich. Hier
verengt sich der Mischkanal sofort nach dem Einlauf der einzelnen Ströme auf einer Länge
von 7 mm von 3250 µm Breite hin zu einer Breite von 500 µm. Das Ergebnis einer selektiven
Anregung von Wasser ist in Abbildung 5.16 zu sehen.
Abbildung 5.16: Spin-Dichte Bild des Fließmusters von Wasser innerhalb eines Multilamellar-
mischers mit anschließender Reduzierung des Mischkanals; Farbkodierung in a.u. (zeitliches Mittel
über jeweils ≈ 35 min).
Es ist festzustellen, dass die bisher verwendete Auflösung bei dieser Geometrie an ihre
Grenzen stößt. In dem auf ca. ein Sechstel der ursprünglichen Breite verengten Auslauf
beansprucht ein einzelner Strom rechnerisch eine Breite von 16,6 µm. Dies ist deutlich
weniger als die Breite eines Pixels in dieser Raumrichtung (23 µm). Folglich ist mit zuneh-
mender Verengung nur ein Bild zu sehen, welches die Folge einer Signalüberlappung ist.
Eine Auflösung der lamellaren Struktur ist schon kurz nach dem Einlauf bereits an den
Rändern nicht mehr möglich. Da bedingt durch die Software nur eine Verdopplung der
Bildpunkte (Anzahl der Bildpunkte = 2n mit n = 0, 1, 2, 3......) der nächstmögliche Schritt
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wäre, müssten 512 Bildpunkte orthogonal zur Flussrichtung aufgenommen werden. Bei der
bisher gewählten Auflösung, verbunden mit dem gewählten experimentellen Sichtfenster
liegt die Leistung des Feldgradienten bei 82,9% der maximal möglichen. Eine Verdopplung
der Bildpunkte würde auch die benötigte Stärke des Gradienten verdoppeln, womit die
Hardware an ihre physikalischen Grenzen stößt. Selbst eine Verkleinerung der Breite des
experimentellen Sichtfensters auf das Minimum von 3,25 mm, welche die Pixelbreite nur auf
12,7 µm reduziert, benötigt eine Gradientenleistung von 153 %. Eine weitere Betrachtung
dieser Geometrie mit dieser Methode wurde daher eingestellt.
Im ausreichend aufgelösten Bildbereich dieses Experimentes kann eine sehr starke Ver-
breiterung der mittleren Ströme beobachtet werden. Folgt man der bisherigen Argumen-
tation, so passen diese mittleren Ströme ihren Querschnitt dem gleichmäßig über den Ka-
nalquerschnitt verteilten Druckabfall an. Auch hier erhärtet sich der Verdacht, dass eine
Krümmung der Kanaldeckel eine Querschnittsänderung induziert. Da die extrem starke
Verbreiterung des einzelnen Stromes in der Mitte sehr auf Kosten der am Rand gelegenen
Ströme geht, festigt sich die Annahme, dass der Mischkanal an den Rändern deutlich höher
ist als in der Mitte.
5.3 Zusammenfassung
Die Methode der NMR-Mikroskopie hat sich als brauchbares Werkzeug zur Abbildung von
Mischprozessen innerhalb eines kommerziellen Mikromischers erwiesen. Durch die Anwen-
dung frequenzselektiver Hochfrequenzpulse war es möglich, das vollständig mischbare Sy-
stem Wasser/Aceton getrennt abzubilden. Die erreichte Auflösung erlaubt die Unterschei-
dung zwischen rein diffusionsgesteuerten Vorgängen und konkurrierenden Phänomenen der
Stromverbreiterung und der Oberflächenbenetzung. Die beobachteten Spindichtebilder bei
geringen Geschwindigkeiten sind nicht allein durch die Diffusion der Komponenten in-
einander zu erklären. Erst die Anwendung eines Modells, welches die Ausbildung einer
kontinuierlichen Phase der Komponente mit den besseren Benetzungseigenschaften auf der
Glasoberfläche beschreibt, erlaubt eine vollständige Interpretation. Ebenso konnte eine
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sehr wahrscheinlich geschwindigkeitsabhängige Aufweitung der Ströme in der Mitte des
Mischkanals beobachtet werden. Diese Verbreiterung ist auf den positionsabhängigen Strö-
mungswiderstand, möglicherweise hervorgerufen durch eine Querschnittsänderung, sowie
die unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften der beiden Komponenten zurückzufüh-
ren. Diese Unterschiede sollten unter anderem in einer Differenz der Fließgeschwindigkeiten
der beiden Komponenten resultieren. Genaueren Zugang zur Geschwindigkeitsverteilung
innerhalb des Mischkanals können nur entsprechende Messungen (Kapitel 6) gewähren.
Durch diese Asymmetrie im Fließmuster ist ein gleichmäßiges diffusionsgesteuertes Mischen
der beiden Komponenten innerhalb des beobachteten sensitiven Volumens nicht möglich.
Diffusionsgesteuertes Mischen kann bei dem beschriebenen System allenfalls an den Ka-
nalwänden stattfinden.
Durch Beobachtungen an zufällig abgebildeten gestörten Systemen konnten die Interpre-
tationen bezüglich der Ursache der Stromverbreiterung untermauert werden. Die Anwen-
dung der Methode auf einen anderen kommerziellen Mikromischer ähnlicher Bauart mit
partiell kleineren Strukturen zeigte die physikalischen Grenzen der Spektrometerhardwa-
re und der Messmethode bezüglich der erreichbaren Auflösung. Eine Hardware, die den
Anforderungen an dieses Experiment gerecht würde, ließe sich mit Mikrospulen und Mi-
krogradientenspulen realisieren, die mit modernen Fertigungsmethoden passgenau für den
Anwendungszweck hergestellt werden können [56, 57].
Kapitel 6
Geschwindigkeitsmessungen
6.1 Experimentelles
Für die folgenden Geschwindigkeitsmessungen wurde ein fabrikneuer Mischer vom gleichen
Typ (MOH-020) wie in Kapitel 5 verwendet. Der Mischer aus den vorangegangenen Expe-
rimenten musste wegen zunehmender Verschmutzung, wie zum Beispiel in Abschnitt 5.2.4
gezeigt, zur Reinigung an den Hersteller zurückgeschickt werden.
6.1.1 1D-Messungen
Für die Geschwindigkeitsmessungen wurde der experimentelle Aufbau für die selektive
Bildgebung übernommen. Zur nicht ortsaufgelösten, d.h. eindimensionalen Geschwindig-
keitsmessung in Flussrichtung wurde eine PGSTE- Pulssequenz (s. Abbildung 4.4) mit
einem schrittweise vom Minimum zum Maximum geschalteten Gradienten zur Geschwin-
digkeitskodierung in z-Richtung verwendet. Es wurden die Geschwindigkeit von Wasser
bei drei verschiedenen Flussraten gemessen. Bei den Flussraten 15 ml h−1 und 30 ml h−1
wurde ein Gradient der Stärke von 4,14 G mm−1 (27,5% der maximalen Systemleistung)
angelegt, welche nach Gleichung 4.9 einem field of flow von 300 mm s−1 entspricht. Die
Messungen bei einer Flussrate von 60 ml h−1 wurden mit einer Gradientenstärke von 2,48
G mm−1 (16,5% fof = 500 mm s−1) realisiert. Aufgrund der schrittweisen Schaltung des
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Gradienten von -Gmax nach +Gmax ergeben sich die fofs zu ± 150 mm s−1 und ± 250
mm s−1. Die Dauer eines Experimentes beträgt ≈ 18 min.
6.1.2 2D-Messungen
Für die ortsaufgelösten Geschwindigkeitsbilder wurde eine einfache Spin-Echo-Pulssequenz
mit zwei ortskodierenden Gradienten (Frequenz- und Phasenkodierung) durch ein geschwin-
digkeitskodierendes Gradientenpaar in Flussrichtung (z-Achse) und entlang des Kanalquer-
schnittes (y-Achse) ergänzt. Das durch die ortskodierenden Gradienten determinierte fov
wurde zu 4 x 20 mm2 gewählt. Im Gegensatz zu den ortsaufgelösten selektiven Messungen
in Kapitel 5 wurden die Kodierungsachsen hier vertauscht. Ein Gradient zur Geschwin-
digkeitskodierung auf einer Raumachse mit einem Frequenzkodierungsgradienten zu kom-
binieren ist problematisch da das ortsabhängige magnetische Moment zum Zeitpunkt der
Datenaufnahme 6= 0 ist. So überlagern magnetische Momente die gemessene Phasenver-
schiebung. Da die Geschwindigkeitsvektoren mit den bedeutendsten Beträgen in Flussrich-
tung auftreten werden, wurde die Variante mit der Frequenzkodierung auf der y-Achse
gewählt. Das daraus resultierende Vertauschen der Ortsachsen wurde zwecks einer besse-
ren Vergleichbarkeit mittels Bildbearbeitung an die Ausrichtung der selektiv angeregten
Spindichtebilder angepasst.
Das fof wurde an der aus der Theorie abgeleiteten Maximalgeschwindigkeit ausgerichtet
und durch eine Sicherheitszugabe erweitert. Die Gradientenstärke für ein entsprechendes
fof berechnet sich nach Gleichung 4.9. Die eingestellten Gradientenstärken von 0,135 G
mm−1 (0,9%) bis 1,5 G mm−1 (10%) entsprechen einem fof von 2141 mm s−1 bis hinunter
zu 193 mm s−1. Zur Berechnung der Geschwindigkeiten wurden jeweils zwei ortsaufgelö-
ste Bilder, eines ohne zusätzlichen Gradienten zur Phasenkodierung (Referenzphase) und
eines mit dem entsprechenden Gradienten (ortsabhängige Phaseninformation), aufgenom-
men. Die Anzahl der Messzyklen betrug jeweils 4, was eine Experimentdauer von jeweils ≈
25 min bedingt. Dies entspricht einer Gesamtexperimentdauer für jedes einzelne Geschwin-
digkeitsbild von ≈ 52 min. Der Abstand zwischen den Messzyklen rD (recycle delay) betrug
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1,5 s und die Echozeit (tE) betrug 4,6 ms. Zur Ermittlung der geschwindigkeitsbedingten
Phasenverschiebung wurden die Referenzphasen von der durch den Gradienten kodierten
Phasenverschiebung subtrahiert. Die erhaltenen Phasendifferenzen ergeben mit Gleichung
4.11 die Geschwindigkeit.
6.2 Ergebnisse und Diskussion
6.2.1 Geschwindigkeitsverteilungen im Mischkanal
Als erster Schritt zur Anpassung der Methode an Hardware und Mischersystem wurden
Messungen der Geschwindigkeit in einer Dimension, d.h. in Flussrichtung (z-Achse des
Gradientensystems), durchgeführt. Die hier erhaltenen Geschwindigkeitswerte wurden mit
den theoretisch aus den Kanalabmessungen und den Durchflussraten berechneten Flussge-
schwindigkeiten verglichen. Die Geschwindigkeiten wurden für den Bereich der Unterkanäle
und des Mischkanals berechnet, da die Spule neben der ersten Hälfte des Mischkanals auch
einen sehr kleinen Bereich der Unterströme vor dem Einlauf in den Mischkanal abdeckt.
Die Geschwindigkeiten des Wassers innerhalb der jeweiligen Abschnitte des Mikromischers
ergeben sich aus der Durchflussrate geteilt durch den Querschnitt des durchströmten Ab-
schnittes. Eine Berechnung der Geschwindigkeit innerhalb des Mischkanals für eine Flussra-
te von 1 x 30 ml h−1 zeigt folgende Gleichung:
ν =
30000 mm3
3600 s
· 1
0, 2 mm · 3, 25 mm = 12, 8
mm
s
(6.1)
Die Abbildung 6.1 zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichte der Geschwindigkeiten (Propagato-
ren) für die jeweiligen Flussraten.
Beim Betrachten der Propagatoren sind unter anderem zwei Verteilungsmaxima zu erken-
nen. Dies ist bedingt durch die Überlagerung der Geschwindigkeiten in den Unterkanälen
sowie dem Mischkanal. Die jeweiligen Verteilungsmaxima liegen in der Größenordnung der
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Tabelle 6.1: Berechnete Durchschnittsgeschwindigkeiten und Verteilungsmaxima der gemesse-
nen Geschwindigkeitsverteilung (aus den Diagrammen in Abbildung 6.1 abgelesen) in den Unter-
strömen und dem Mischkanal beim Durchfluss von Wasser bei verschiedenen Flussraten.
15 ml h−1 30 ml h−1 60 ml h−1
berechnet gemessen berechnet gemessen berechnet gemessen
Unterströme
in mm s−1 21,4 ≈ 21 42,7 ≈ 39,9 85,5 ≈ 74,2
Mischkanal
in mm s−1 6,4 ≈ 4,7 12,8 ≈ 9,4 25,6 ≈ 11,7
theoretisch berechneten Durchschnittsgeschwindigkeiten (s. Tabelle 6.1), welche mit zu-
nehmender Flussrate stärker von diesem theoretischen Wert abweichen. Die gemessenen
Geschwindigkeiten bei niedrigen Flussraten scharen sich in einer engen Verteilung um den
theoretisch berechneten Wert. Hin zu größeren Flussraten nimmt die Übereinstimmung mit
den berechneten Werten ab und die Streuung um das Maximum wird breiter. Dies ist inso-
weit plausibel, da die Theorie für eine Spaltströmung einen Geschwindigkeitsbereich von 0
m s−1 bis zum 3
2
-fachen der Durchschnittsgeschwindigkeit vorhersagt (vgl. Abschnitt 2.1).
Infolgedessen wird die Bandbreite der gemessenen Geschwindigkeiten mit zunehmender
Flussrate breiter. Der Anteil der augenscheinlich von den Unterkanälen stammenden ho-
hen Geschwindigkeiten ist bezüglich der Anteile der Unterkanäle am Gesamtvolumen sehr
groß. Dies würde bedeuten, dass der Anteil der aus den kleineren Abmessungen der Zu-
läufe resultierenden höheren Geschwindigkeiten an der Gesamtverteilung größer ist als der
Beitrag der Geschwindigkeiten im Mischkanal. Verglichen mit dem räumlichen Anteil, den
die Zuläufe am sensitiven Bereich der Spule haben, erscheint dies sehr unwahrscheinlich.
Abbildung 6.2 (A) zeigt den theoretisch erwarteten Geschwindigkeitsverlauf für eine idea-
le Strömung bezogen auf die ideale Einlaufgeometrie (Maßangaben des Herstellers) des
Mischers. Gezeigt ist die Überlagerung der Geschwindigkeitsverteilungskurven der Unter-
kanäle (UK) und des Mischkanals (MK), denen ein jeweiliger Anteil von ca. 20%, respektive
80% zugeordnet wird. Die beobachtete Abweichung von der idealen Verteilung, insbeson-
KAPITEL 6. GESCHWINDIGKEITSMESSUNGEN 54
(A)
-150 -100 -50 0 50 100 150
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
In
te
ns
itä
t[n
orm
.]
v
z
[mm s -1]
1 x 15 ml/h
~21 mm s
-1
~4,7 mm s
-1
(B)
-150 -100 -50 0 50 100 150
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
In
te
ns
itä
t [n
orm
.]
v
z
[mm s -1]
1 x 30 ml/h
~9,4 mm s
-1
~39,9 mm s
-1
(C)
-300 -200 -100 0 100 200 300
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
In
te
ns
itä
t [n
orm
.]
v
z
[mm s -1]
1 x 60 ml/h
~11,7 mm s
-1
~74,2 mm s
-1
Abbildung 6.1: Wahrscheinlichkeitsdichte der Geschwindigkeitsverteilung (Propagatoren) bei
einer Flussrate von (A) 15 ml h−1, (B) 30 ml h−1 und (C) 60 ml h−1 Wasser.
dere im Bereich der höheren Geschwindigkeiten, ist möglicherweise auf eine Überlagerung
mehrerer Verteilungskurven, wie in Abbildung 6.2 (B) gezeigt, zurückzuführen. Eine sol-
che Überlagerung mehrerer Verteilungskurven kann ihre Ursache nur in unterschiedlichen
Kanalabmessungen und den daraus resultierenden unterschiedlichen Maximalgeschwindig-
keiten im sensitiven Bereich der Spule haben. Ein Blick auf die Einlaufgeometrie unter dem
Mikroskop in Abbildung 6.3 zeigt eindeutig die Abweichungen der einzelnen Unterkanä-
le von der Idealgeometrie. Die übrigen Abweichungen, wie zum Beispiel die relativ hohe
Intensität des den Unterkanälen zugeschriebenen höheren Verteilungsmaximums können
nicht alleine durch die unterschiedlichen Abmessungen der Unterkanäle erklärt werden. Ei-
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Abbildung 6.2: Schematische Darstellung der theoretisch erwarteten Geschwindigkeitsvertei-
lung (rote Summenkurve) im sensitiven Volumen der Hochfrequenzspule bei (A) idealer Geometrie
und (B) bei Überlappung mehrerer unterschiedlicher Verteilungskurven bedingt durch Abweichung
von der idealen Geometrie.
Abbildung 6.3: Einzelbilder des Einlaufbereiches der Unterströme in den Mischkanal, aufge-
nommen mit einem Mikroskop. Teilweise verengte oder komplett verschlossene Kanäle sind zu
erkennen.
ne mögliche Ursache ist wiederum eine Überlagerung mehrerer Verteilungskurven, die nun
ihren Ursprung in von der Idealgeometrie abweichenden Abmessungen des Mischkanals ha-
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ben, wie ebenfalls in Abbildung 6.2 (B) gezeigt. Bei entsprechend extremen Abweichungen
vom idealen Querschnitt (Faktor 0,25 bis 4) lassen sich die Geschwindigkeiten nicht mehr
eindeutig den Unterkanälen oder dem Mischkanal zuordnen. So kann es sich auch bei den
Intensitäten der Verteilungsmaxima um eine Überlagerung von Geschwindigkeiten in den
Unterkanälen und im Mischkanal handeln. Eine Betrachtung des Mischkanalquerschnitts
mit dem Mikroskop ist ohne die Zerstörung des Mischers nicht zu realisieren.
In den experimentell bestimmten Geschwindigkeitsverteilungskurven (Abbildung 6.1)
sind auch durchgehende, sich über den gesamten negativen Geschwindigkeitsbereich er-
streckende Messpunkte enthalten, die sich in ihrem Betrag deutlich von einem potentiellen
Rauschen abheben. Deutlicher wird dies mit zunehmender Flussrate. Bei der höchsten ge-
messenen Flussrate von 1 x 60 ml h−1 könnten die hohen Anteile im Bereich von -250
mm s−1 von einer sogenannten Rückfaltung herrühren. Dies wäre die Folge eines Phasen-
sprungs, bedingt durch eine nicht ausreichend groß ausgelegte Geschwindigkeitskodierung.
Dieser Phasensprung äußert sich in einem Vorzeichenwechsel und wird von den Auswerte-
routinen als negative Geschwindigkeit interpretiert. Allerdings kann es im Einlaufbereich
durch das Expandieren der Ströme in den Mischkanal zu kleinen Verwirbelungen rechts
und links der Austrittsöffnung kommen. Aus diesen Verwirbelungen resultieren negative
Geschwindigkeiten relativ zur Flussrichtung. Jedoch scheint auch hier der Anteil der ne-
gativen Geschwindigkeiten vergleichsweise groß bezüglich des relativen Raumvolumens der
Totzonen zu beiden Seiten der Austrittsöffnung. Eine genaue Untersuchung dieses Phäno-
mens, respektive eine Lokalisierung der unerwartet hohen Geschwindigkeiten sowie deren
verhältnismäßig hohen Intensität kann nur mittels einer ortsaufgelösten Geschwindigkeits-
messung fortgeführt werden.
6.2.2 Ortsaufgelöste Geschwindigkeitsmessungen am Mischkanal
Die zu erwartende Maximalgeschwindigkeit ist nach Gleichung 2.5 das 1,5fache der in Ab-
schnitt 5.1.1 aufgeführten querschnittsgemittelten Geschwindigkeiten. Für eine Volumenge-
schwindigkeit von 2 x 100 ml h−1 wäre dies eine Maximalgeschwindigkeit von 213,6 mm s−1
innerhalb der Unterströme. Wie in Abschnitt 2.5 beschrieben, sind die Strömung und so-
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Tabelle 6.2: Mit dem hydrodynamischen Durchmesser dh berechnete Reynoldszahlen für die
betrachteten Systeme.
2 x 15 ml h−1 2 x 50 ml h−1 2 x 100 ml h−1
Unterströme Mischkanal Unterströme Mischkanal Unterströme Mischkanal
Wasser 2,1 ·10−3 4,8 ·10−3 6,9 ·10−3 16 ·10−3 14 ·10−3 32 ·10−3
Aceton 3,1 ·10−3 10 ·10−3 15 ·10−3 34 ·10−3 30 ·10−3 68 ·10−3
mit die Geschwindigkeiten bei einem Geometriewechsel nach kurzer Einlauflänge wieder
voll ausgebildet. Durch Simulationen haben bereits Emig et al [58] die Geschwindigkeits-
vektoren von Luft beim Expandieren aus einer lamellaren, durch Stege (Breite = 50 µm)
getrennten Unterstruktur in einen Mischkanal berechnet. Dort wurde direkt am Ausgang
ein Richtungswechsel der Vektoren hin zum freien Volumen des Mischkanals vorhergesagt.
Eine gleichmäßige Verteilung der Geschwindigkeiten wird dort auch bei vergleichsweise
hohen Geschwindigkeiten schon nach ca. 200 µm Distanz zum Einlauf simuliert. Jedoch
können innerhalb des Mischers, wie in Abschnitt 6.2.1 gezeigt, deutlich höhere Geschwin-
digkeiten vorherrschen. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen und die durch die Geo-
metrieunterschiede bedingte große Bandbreite von Geschwindigkeiten abzudecken, wurden
die experimentellen Geschwindigkeitsfenster (fof) vergleichsweise großzügig gewählt.
Wie man aus Tabelle 6.2 entnehmen kann, befindet sich das betrachtete System in je-
dem Abschnitt des Mischers und für jede der beiden Flüssigkeiten in Bereichen kleinster
Reynoldszahlen (Re < 1). Daher kann nach vorherrschender Theorie davon ausgegangen
werden, dass in dem beobachteten System, mit Ausnahme des Expansionsbereichs der Un-
terströme in den Kanal, keinerlei turbulente Strömung zu erwarten ist. Eine Beurteilung
nach den üblichen Modellen der Strömungsmechanik würde hier zu dem Schluss kommen,
dass ausschließlich eine laminare Flussordnung vorliegt.
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(A)
(B)
(C)
Abbildung 6.4: Falschfarbenbilder der in Flussrichtung kodierten Geschwindigkeiten (vz) für
Wasser im Mischkanal bei einer Flussrate von 2 x 15 ml h−1 für unterschiedliche Gradientenstärken
(A) 0,45 G mm−1 (3%) ; fof = 642 mm s−1 (B) 0,75 G mm−1 (5%) ; fof = 385 mm s−1 (C) 1,5
G mm−1 (10%) ; fof = 193 mm s−1 (zeitliches Mittel über jeweils ≈ 2 x 25 min).
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6.2.3 Wasser und Wasser
Zunächst wurde der Durchfluss von Wasser bei einer Volumengeschwindigkeit von 2 x
15 ml h−1 untersucht. Die Abbildungen 6.4 (A) (B) und (C) zeigen Falschfarbenbilder
der gemessenen Geschwindigkeiten bei verschiedenen zur Geschwindigkeitskodierung ver-
wendeten Gradientenstärken. Wider Erwarten ist im Bereich von 3,4 bis 3,625 mm des
Kanalquerschnitts (s. rote Markierung) kein Signal zu erkennen. Dies kann nach den bishe-
rigen Erfahrungen nur an einigen verstopften Unterkanälen in Wandnähe liegen. Durch den
verringerten Durchfluss kann die Signalstärke in diesem Bereich bis unter die Rauschgren-
ze fallen und liefert infolgedessen keine Phaseninformation. Eine Verengung der Kanäle
müsste allerdings zu einer Erhöhung der Geschwindigkeiten führen, da die gleiche Menge
der Mischkomponenten durch einen reduzierten Querschnitt fließen muss. Eine signifikante
Erhöhung der Geschwindigkeiten ist auf den ersten Blick allerdings nicht festzustellen. In
Abbildung 6.4 (A) sieht man im Bereich vom Einlauf der Unterkanäle bis hin zur Mit-
te des sensitiven Volumens eine durchgehende Fläche mit negativen Geschwindigkeiten.
Dies würde bedeuten, dass das Wasser von der Mitte hin zurück in die Unterkanäle fließt.
Diese Interpretation kann ohne weitere Untersuchungen verworfen werden, da die Gesetze
zur Impuls- und Masseerhaltung von Flüssigkeiten auch in Mikrokanälen gültig sind. Die
Häufung der weißen Punkte zeigt den Umschlagsbereich des Vorzeichens in der Mitte des
Mischkanals. In Abbildung 6.4 (B), die mit einem kleineren fof erhalten wurden, sieht man
die Umschlagsfront in Richtung der Einlaufzone wandern. Eine solche gradientenabhängi-
ge Vorzeichenänderung lässt auf einen Phasensprung aufgrund eines zu gering gewählten
fofs schließen. Berücksichtigt man das eingestellte fof von 385 mm s−1, respektive 642 mm
s−1, würde dies bedeuten, dass es Abschnitte im Einlaufbereich gäbe, die den abbildbaren
Geschwindigkeitsbereich bei weitem überträfen. Solche Geschwindigkeitswerte liegen aller-
dings zu einem Vielfachen über dem theoretischen Maximalwert für die Geschwindigkeiten
innerhalb der Unterkanäle (32,1 mm s−1). Eine Messung mit einem fof von 193 mm s−1
(Abbildung 6.4 (C)) zeigt nur noch kleine Bereiche negativer Geschwindigkeiten direkt im
Einlaufbereich und keine deutliche Umschlagsfront mehr. Sollten die negativen Geschwin-
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digkeiten einen Phasensprung zur Ursache haben, müsste man erst recht in dem Experiment
mit dem kleineren fof einen Vorzeichenwechsel im Mischkanal beobachten, wenn nicht sogar
mehrere. Betrachtet man in Abbildung 6.5 die Entwicklung der über den Kanalquerschnitt
(y-Achse) gemittelten Geschwindigkeiten entlang der Flussrichtung (z-Achse), ergibt sich
eine stetige Funktion. Dies ist ein sicherer Beleg für die Abwesenheit eines Phasensprunges.
Abbildung 6.5: Über den Kanalquerschnitt gemittelte Geschwindigkeiten und die zugehörige
Standardabweichung für Wasser im Mischkanal bei einer Flussrate von 2 x 15 ml h−1 für unter-
schiedliche Gradientenstärken (A) 0,45 G mm−1 (3%); fof = 642 mm s−1 (B) 0,75 G mm−1 (5%);
fof = 385 mm s−1 (C) 1,5 G mm−1 (10%); fof = 193 mm s−1.
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Es zeigt sich, dass mit zunehmend kleiner werdendem fof (A→ C) der Betrag der gemes-
senen Geschwindigkeiten größer wird. Bei dem Experiment mit dem kleinsten fof werden
keine negativen Geschwindigkeiten mehr detektiert. Die Standardabweichung vom jeweili-
gen Mittelwert nimmt ebenfalls mit abnehmendem fof ab. Die Abweichungen der Messwerte
von der realen Geschwindigkeit fallen stärker ins Gewicht, je größer das Verhältnis zwischen
fof und eben dieser Geschwindigkeit ist. An dieser Stelle ist zu berücksichtigen, dass nur
Teile des Geschwindigkeitsfeldes aufgelöst werden können, die sich in einem stationären Zu-
stand befinden [59]. Im Einlaufbereich ist dieser stationäre Zustand naturgemäß noch nicht
erreicht. Die Detektion einer zufälligen Phase daher wahrscheinlicher. Wie bereits in Ab-
schnitt 5.2.1 beschrieben, ist die Abbildung eines stationären Zustandes über die gesamte
Dauer des Experimentes entsprechend schwierig. Eine statistische Streuung der gemesse-
nen Phase von ±0,01 würde bei einem gewählten fof von 642 mm s−1 eine Abweichung
von ±2,05 mm s−1 bewirken. Dies entspricht einem relativen Fehler von 0,32%. Bereits das
sechsfache dieser Abweichung (1,91%) reicht aus, um statt der erwarteten Durchschnitts-
geschwindigkeit von 12,8 mm s−1 einen Wert um Null oder dem Doppelten zu erhalten.
Eine größere Abweichung in Richtung Null zieht schon Messwerte mit negativem Vorzei-
chen nach sich (Richtungsänderung der Geschwindigkeit). Bei einem gewählten fof von
385 mm s−1 bewirkt der Gleiche relative Fehler einen absoluten Fehler von ±7,35 mm s−1
bei einem fof von 193 mm s−1 hingegen nur noch einen absoluten Fehler von ±3,66 mm s−1.
Die Messwerte hier geben nur eine Mittellung aller Geschwindigkeiten in dem entsprechen-
den Volumenelement, welches sich in diesem Falle über einen Bildpunkt und die gesamte
Höhe des Spaltes (Mischkanals) erstreckt, wieder. Theoretisch müsste solange gemessen
werden, bis sich der Mittelwert für das jeweilige Raumvolumen eingestellt hat. Durch die
zeitlich begrenzte Lebensdauer eines solchen stationären Zustandes steht diese benötigte
Zeit nicht zur Verfügung. Eine systematische Abweichung der Messwerte durch die Spek-
trometerhardware lässt sich nicht angeben. Durch die Komplexität, respektive der Vielzahl
der verwendeten elektronischen Bauteile, ist die Bestimmung eines Spektrometerfehlers
entsprechend kompliziert [60]. Um die hier diskutierten Fehler gering zu halten werden im
Weiteren nur die Experimente mit der höchsten Gradientenstärke betrachtet. Die Stan-
KAPITEL 6. GESCHWINDIGKEITSMESSUNGEN 62
dardabweichung pendelt sich nach einer kurzen Wegstrecke trotz der linear ansteigenden
gemittelten Geschwindigkeiten auf einen von der Position auf der z-Achse unabhängigen
Wert ein. Der nicht lineare Teil beruht auf den Beiträgen der Geschwindigkeiten aus den
Unterströmen und dem Einlauf dieser in den Mischkanal. Das Einpendeln der Standard-
abweichung in Verbindung mit den zum Ende des sensitiven Volumens linear ansteigenden
Messwerten zeigt, dass die Wahrscheinlichkeit, einen stationären Zustand abzubilden, ent-
lang des Mischkanals zunehmen könnte. Die mittleren Geschwindigkeiten zum Ende des
sensitiven Volumens bewegen sich im Bereich der theoretisch berechneten.
Wie bereits in Abschnitt 6.2.1 erwähnt, zeigt eine genaue Betrachtung der Einlaufgeo-
metrie unter dem Mikroskop (Abbildung 6.3) die auf den ersten Blick deutlich zu er-
kennenden Fertigungstoleranzen. Die Unregelmäßigkeit der Stege zwischen den einzelnen
Zulaufkanälen (Unterströme), bedingt signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen
Querschnitten. Dies wiederum lässt eine starke Streuung der Geschwindigkeiten, respek-
tive der Durchflussmengen erwarten. Es liegt auf der Hand, dass das Einstellen und das
Aufrechterhalten eines stationären Zustandes kurz nach dem Einlauf für die Dauer des Ex-
periments unter diesen Bedingungen sehr unwahrscheinlich erscheint. Auf der linken Seite
des Bildes (Abbildung 6.3) ist ein nahezu geschlossener Zulauf an der Außenseite zu erken-
nen. Ob ein vollständiger Verschluss vorliegt, lässt sich hier, aufgrund der durch die rauhe
Deckplatte begrenzten optischen Auflösung, nicht mit Sicherheit sagen. Das in Abbildung
6.4 fehlende Signal am Kanalrand (rote Markierung) lässt sich jedoch dadurch erklären.
Durch die augenscheinlich großzügigen Fertigungstoleranzen könnte auch eine Änderung
im Querschnitt des Mischkanals vorliegen, die eine eventuelle Beschleunigung in Flussrich-
tung erklären würde. Da sich aber die Flussgeschwindigkeiten und der Querschnitt linear
zueinander verhalten, müsste im beschriebenen Fall der Querschnitt des Mischkanals im
Einlaufbereich die vierfache Größe seines vom Hersteller angegebenen Sollwertes haben und
sich zur Mitte hin auf die Größenordnung des Sollwertes reduzieren. Die hierfür jeweils er-
forderliche Verdopplung der Kanalabmessungen in beide Richtungen (Höhe und Breite) im
Einlaufbereich lässt sich augenscheinlich ausschließen.
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Abbildung 6.6: Parallel zur Flussrichtung gemittelte prozentuale Abweichung vom Mittelwert
der Geschwindigkeit (z-Komponente) im Mischkanal vz bei einer Flussrate von 2 x 15 ml h−1
Wasser.
Der in den Abbildungen 6.5 beobachtete stetige Anstieg der Geschwindigkeiten in Flussrich-
tung impliziert ebenso - einen konstanten Querschnitt vorausgesetzt - einen Anstieg der
Flüssigkeitsmenge in Flussrichtung. Da diese Annahme den Bedingungen zur Massenerhal-
tung fundamental widerspricht, wird zu deren Wiederherstellung von jedem Messwert die
querschnittsgemittelte Geschwindigkeit nach folgender Formel subtrahiert.
P ′(y1, z1) = P (y1, z1) −
∑
P (yi, z1) (6.2)
Man erhält so einen Datensatz, der die Abweichung von der mittleren Geschwindig-
keit enthält. Durch die Mittelwertbildung über die Messdaten parallel zur Flussrichtung
erhält man das Flussprofil relativ zum Mittelwert. Abbildung 6.6 zeigt die Abweichung
vom Mittelwert parallel zur Flussrichtung für jeden Punkt entlang des Kanalquerschnittes.
Entgegen der Erwartung (s. Abschnitt 5.1.1) befinden sich die höchsten Geschwindigkeiten
nicht in der Mitte des Mischkanals sondern sind in Richtung Rand verschoben. Erwar-
tungsgemäß nehmen die Geschwindigkeiten hin zum Rand des Mischkanals wieder ab. Der
Bereich bis hin zum Stillstand an der seitlichen Kanalwand kann hier wegen der fehlenden
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Phaseninformation in diesem Bereich nicht abgebildet werden. Das erhaltene Strömungs-
profil entspricht der Annahme, dass sich die Ströme in der Mitte verbreitern und somit
Geschwindigkeit einbüßen. Bei diesem Experiment wurde nur der Durchfluss von Wasser
durch den Mischer beobachtet.
In Abschnitt 5.2.2 wurde die Annahme getroffen, dass die Verbreiterung u.a. auch mit
den unterschiedlichen Stoffeigenschaften der beiden zu mischenden Komponenten zusam-
menhängt. Ein Einfluss der Stoffeigenschaften auf das beobachtete Phänomen der Strom-
verbreiterung kann nicht ausgeschlossen werden, ist aber offensichtlich nicht die alleinige
Ursache.
Abbildung 6.7: Falschfarbenbild der parallel zum Kanalquerschnitt kodierten Geschwindigkei-
ten (vy) für Wasser im Mischkanal bei einer Flussrate von 2 x 15 ml h−1 und einer Gradientenstärke
von 1,5 G mm−1(10%); fof = 192 mm s−1 (zeitliches Mittel über ≈ 2 x 25 min).
Beim Betrachten der Geschwindigkeitskomponente parallel zum Kanalquerschnitt (y-
Achse) in Abbildung 6.7 kann man zunächst wieder die Überlagerung der Messwerte durch
die bereits diskutierten strömungsbedingten Effekte erkennen. Bei der Kodierung in y-
Richtung kommt wie oben beschrieben noch eine weitere Messungenauigkeit durch Überla-
gerung der magnetischen Momente hinzu. Bei der Interpretation des nicht korrigierten Da-
tensatzes müsste man feststellen, dass die Flüssigkeit über den gesamten sensitiven Bereich
hin kontinuierlich zum rechten Rand hin fließt. Einzige Ausnahme hier ist der Einlaufbe-
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reich, in dem die Geschwindigkeiten groß genug sind, um durch die Messungenauigkeiten
keinen Vorzeichenwechsel zu erfahren. Eine Korrektur, die den jeweiligen Mittelwert einer
Messwertreihe parallel zum Kanalquerschnitt vom entsprechenden Messwert in jedem Pixel
subtrahiert, liefert auch hier eine qualitative Aussage. Die Mittelung der Abweichung von
der mittleren Geschwindigkeit vz entlang der Flussrichtung liefert eine Information über
die Strömungsrichtung der einzelnen Bereiche orthogonal zur Flussrichtung.
Abbildung 6.8: Parallel zur Flussrichtung gemittelte prozentuale Abweichung vom Mittelwert
der Geschwindigkeit (y-Komponente) im Mischkanal vy bei einer Flussrate von 2 x 15 ml h−1
Wasser.
Abbildung 6.8 zeigt dies für den reinen Wasserfluss. Man kann erkennen, dass das Wasser
sich von der Mitte des Mischkanals jeweils in Richtung der Außenwände (s. Pfeile) des
Kanals bewegt. Eine Phaseninformation der Ränder liegt aus bereits erwähnten Gründen
nicht vor, jedoch lässt sich der Kurve entnehmen, dass die Geschwindigkeiten zum Rand
hin wieder gegen Null tendieren. Aufgrund der zum Teil relativ hohen Geschwindigkeiten
entlang des Kanalquerschnittes im Bereich des Einlaufes findet die Verlagerung des Fluids
hin zu den Bereichen höherer Durchflussraten (in z-Richtung) bereits direkt am Anfang des
Mischkanals statt. Es ist davon auszugehen, dass im weiteren Verlauf keine nennenswerten
Richtungsänderungen parallel zum Querschnitt auftreten.
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Abbildung 6.9: Falschfarbenbilder der in Flussrichtung kodierten Geschwindigkeiten (vz) für
Wasser im Mischkanal bei einer Flussrate von (A) 2 x 50 ml h−1 und einer Gradientenstärke von
0,45 G mm−1 (3%); fof = 642 mm s−1, (B) 2 x 100 ml h−1 und einer Gradientenstärke von 0,27
G mm−1 (1,8%); fof = 1071 mm s−1 (zeitliches Mittel über jeweils ≈ 2 x 25 min).
Die Geschwindigkeitsverteilungen für die höheren Flussraten sind in Abbildung 6.9 zu
sehen. Auch hier fallen die bisher diskutierten Einflüsse auf die Beträge der gemessenen
Geschwindigkeiten ins Gewicht. Eine scheinbare Beschleunigung hin zum Ende des sensi-
tiven Volumens scheint auf den ersten Blick auch hier aufzutreten. Wie bereits erwähnt
werden im Weiteren nur die Experimente mit dem kleinsten fof behandelt. Im Anhang fin-
den sich der Vollständigkeit halber die Kurven zu den Experimenten mit den niedrigeren
Gradientenstärken (größeres fof). Die Tendenz zu höheren, positiven Messwerten sowie eine
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Senkung der Standardabweichung hin zu den höheren Gradienten ist ebenso zu beobachten
(Abbildung 6.10).
Abbildung 6.10: Über den Kanalquerschnitt gemittelte Geschwindigkeiten und die zugehörige
Standardabweichung für Wasser im Mischkanal bei einer Flussrate von (A) 2 x 50 ml h−1 und einer
Gradientenstärke von 0,75 G mm−1 (5%); fof = 385 mm s−1 (B) 2 x 100 ml h−1 bei 0,27 G mm−1
(1,8%); fof = 1071 mm s−1.
Im Vergleich zur langsamsten der betrachteten Flussraten erkennt man im vorderen Be-
reich des Mischkanals bei den höheren Flussraten einen weiter in Flussrichtung hineinrei-
chenden Einlaufbereich. Während sich bei der geringsten Geschwindigkeit (Abbildung 6.5)
die Standardabweichung schon bei ca. 2 mm auf einen gleichmäßigen Wert einpendelt, sind
es bei 42,7 mm s−1 schon ca. 4 mm und bei 85,5 mm s−1 ca. 5 mm. Ein derart langer Ein-
laufbereich entspricht nicht dem nach Abschnitt 2.5 erwarteten. In der aktuellen Literatur
zu Fluiden in Mikrostrukturen wird kein vergleichbar großer Einlaufbereich beschrieben.
Allerdings ist auch zu berücksichtigen, dass es sich hier nicht um einen einfachen Kanal
mit einer simplen Querschnittsänderung, sondern um eine extrem komplexe Struktur mit
30 Kanälen und einer Vergrößerung des Querschnitts um mehr als das Doppelte handelt.
Die durch Auftragung der prozentualen Abweichung vom Mittelwert vz erhaltenen Fluss-
profile in Abbildung 6.11 zeigen den bereits bei höherem Volumenstrom von 2 x 50 ml h−1
beobachteten Verlauf. Entgegen der Theorie von der Strömung durch einen Spalt sind auch
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Abbildung 6.11: Parallel zur Flussrichtung gemittelte prozentuale Abweichung vom Mittelwert
der Geschwindigkeit (z-Komponente) im Mischkanal vz bei einer Flussrate von (A) 2 x 50 ml h−1
Wasser; (B) 2 x 100 ml h−1 Wasser.
bei den höheren Flussraten die Geschwindigkeitsmaxima des Flussprofils in Richtung der
Kanalwände verschoben. Die Position der Maxima ist in allen drei Experimenten iden-
tisch. Dies ist möglicherweise die Folge einer weiteren Abweichung in der Fertigung des
Mischers, wie schon in Abschnitt 5.2.2 vermutet. Die einzelnen Glasschichten werden unter
starkem Druck zum fertigen Mischer verschweißt. Dabei biegen sich höchstwahrscheinlich
der Kanalboden sowie die Kanaldecke zur Mitte des Mischkanals durch. Dies würde eine
konkave Form des Kanalquerschnittes zur Folge haben, mit einer geringeren Spalthöhe in
der Mitte des Kanals als an den Rändern [61]. Das erhaltene Profil stützt diese Annah-
me. Die Flüssigkeit weicht dem Ort (Mitte) der stärkeren Reibungseinflüsse, respektive
des kleineren Oberfläche- zu Volumenverhältnisses zur Seite hin aus. An der mutmaßlich
höchsten Stelle des Kanals, am Rand, erhöht sich der Einfluss der Randeffekte, so dass sich
die Geschwindigkeitsmaxima jeweils zwischen den Kanalseitenwänden und der Kanalmitte
ansiedeln. Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, ist der Einfluss auf den potentiellen Druck-
verlust durch eine Verkleinerung des Querschnitts immens (4. Potenz). So ist der große
Unterschied zwischen den Minima (Mitte) und den Maxima (Rand) der Geschwindigkei-
ten sehr gut nachzuvollziehen. Die Differenz zwischen den Maxima und Minima nimmt
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entsprechend der Erhöhung der Fließgeschwindigkeit zu. Dies ist offensichtlich auf die ent-
sprechende Verstärkung der Reibungseffekte zurückzuführen. Geht man davon aus, dass
der Druckabfall über die gesamte Breite des Mischkanals gleich ist und die Wasserströ-
me sich wenn, dann nur gering erweitern [9] (z.B. 120µm), erhält man durch Anwendung
der Gleichungen 2.10 und 2.6 eine Reduzierung der Kanalhöhe auf bis zu 65 µm in der
Kanalmitte. Eine genaue Berechnung der Kanalhöhe ist nicht möglich, da hierzu die ge-
naue Kenntnis der mittleren Geschwindigkeit eines einzelnen Stromes sowie dessen genaue
Breite vonnöten ist. Beide Werte lassen sich aus den vorliegenden Datensätzen aus bereits
benannten Gründen nicht extrahieren.
Abbildung 6.12: Parallel zur Flussrichtung gemittelte prozentuale Abweichung vom Mittelwert
der Geschwindigkeit (y-Komponente) im Mischkanal vy bei einer Flussrate von (A) 2 x 50 ml h−1
Wasser; (B) 2 x 100 ml h−1 Wasser.
Die Verläufe der mittleren Abweichung der y-Komponente für die höheren Flussraten
in Abbildung 6.12 zeigen nicht den eindeutigen Verlauf wie noch die y-Komponenten bei
vz(theor.) = 12,8 mm s−1. Dies ist eine Folge des kleineren fofs sowie der sehr wahrscheinlich
kürzeren Lebensdauer eines stationären Zustandes bei höheren Fließgeschwindigkeiten. Ei-
ne Richtungstendenz der Flüssigkeit zu den Rändern ist auch hier zu beobachten. Diese
wird noch durch ein Alternieren der Vorzeichen parallel zum Kanalquerschnitt überlagert.
Das Alternieren der Vorzeichen deutet die Verbreiterung der einzelnen Ströme an. Die
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Ströme dehnen sich somit von ihrer Mitte zu beiden Seiten hin aus.
6.2.4 Wasser und Aceton
In Abbildung 6.13 ist ein Mischprozess von Wasser und Aceton mit einer Flussrate von
jeweils 15 ml h−1 dargestellt. Die bereits bei der selektiven Anregung in Abschnitt 5.2.3
detektierte Streifenstruktur ist auch hier zu erkennen. Im vorliegenden Fall ist sie die Folge
der sich durch die unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften ergebenden Differenzen
in den Geschwindigkeiten. Im Vergleich zu den selektiven Bildern können die Streifen nur
sehr grob jeweils einer der beiden Komponenten zugeordnet werden.
Abbildung 6.13: Falschfarbenbilder der in Flussrichtung kodierten Geschwindigkeiten (vz) für
Wasser und Aceton im Mischkanal bei einer Flussrate von jeweils 15 ml h−1 und einer Gradien-
tenstärke von 0,75 G mm−1 (5%); fof = 385 mm s−1 (zeitliches Mittel über ≈ 2 x 25 min).
Eine Gleichstellung der Geschwindigkeitsübergänge mit den Grenzen der einzelnen Strö-
me ist nicht zulässig. Da an den Grenzschichten zwischen beiden Komponenten Reibung
vorhanden ist, liegen die Geschwindigkeiten der beiden angrenzenden Flusslamellen sehr
nahe beieinander. Das bedeutet, dass es keine abrupte Änderung der Geschwindigkeit an
der Grenze der beiden Flüssigkeiten geben kann und die Geschwindigkeitsprofile inein-
ander übergehen. Auch hier kann man beobachten, dass eine der beiden Komponenten
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negative Geschwindigkeiten aufweist. Wie schon bei den Experimenten mit Wasser kann
man auch hier keine Unstetigkeit im Kurvenverlauf der gemittelten Geschwindigkeiten er-
kennen. Abbildung 6.14 zeigt den Verlauf der gemittelten Geschwindigkeiten in Flussrich-
tung. Der Verlauf hin zu höheren mittleren Geschwindigkeiten sowie das Einpendeln der
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Abbildung 6.14: Über den Kanalquerschnitt gemittelte Geschwindigkeiten und die zugehörige
Standardabweichung für Wasser und Aceton im Mischkanal bei einer Flussrate von jeweils 15 ml
h−1 und einem fof von 192 mm s−1.
Standardabweichung auf einen engen Wertebereich ist identisch mit den oben gemach-
ten Beobachtungen. Bedingt durch das alternierende Vorzeichen der Geschwindigkeiten
parallel zum Querschnitt ist der Wertebereich der Standardabweichung nicht so eng wie
bei den Experimenten mit Wasser. Es ist davon auszugehen, dass die negativen Beiträge
auf denselben Effekten beruhen wie für diese Experimente besprochen. Welche der bei-
den Flüssigkeiten nun durch die schnelleren Ströme repräsentiert wird, lässt sich aufgrund
der Bilder unter anderem bedingt durch die Auflösung und die offensichtlich vorhandenen
verstopften Kanäle nicht bestimmen. Eine spektrale Information ist aufgrund der Messme-
thode nicht mehr in dem Datensatz enthalten und ein Abzählen der Ströme aufgrund der
nicht eindeutigen Zuordnung nicht möglich. Es ist aber davon auszugehen, dass, wie in
Abschnitt 5.1.1 besprochen, die schnelleren Ströme der Komponente mit der geringeren
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Dichte - hier das Aceton - zuzuordnen sind. Wie in Abschnitt 5.2.3 ebenfalls beobachtet
ist auch hier die Verbreiterung der Ströme im Mittelteil des Mischkanals zu erkennen. Bei
einer gleichmäßigen Beschickung der Unterkanäle ist zu erwarten, dass die Ströme durch
die Verbreiterung langsamer werden, da sich, verglichen zu den Strömen am Rand, eine
identische Menge Flüssigkeit durch einen größeren Querschnitt bewegt. Weiterhin kommen
hier noch die unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften der beiden Mischkomponen-
ten hinzu. Die geringere Dichte des Acetons bewirkt, verglichen mit den Wasserströmen,
zum Beispiel geringere Trägheit der Acetonströme, beim Verzögern der Ströme durch die
Querschnittsänderung beim Einlauf in den Mischkanal. Dadurch ist der Acetonstrom trotz
Abbildung 6.15: Parallel zur Flussrichtung gemittelte prozentuale Abweichung vom Mittelwert
der Geschwindigkeit (z-Komponente) vz für Wasser und Aceton im Mischkanal bei einer Flussrate
von jeweils 15 ml h−1.
gleicher Mischergeometrie schneller als der Wasserstrom und nimmt einen geringeren Quer-
schnitt ein. Eine ähnliche Beobachtung, d.h. eine Verbreiterung und die damit verbundene
Verlangsamung des Volumenstroms mit der größeren Dichte, machten bereits Akpa et al
[13] beim Durchströmen eines einfachen rechteckigen Kanals mit zwei Komponenten un-
terschiedlicher Dichte. Abbildung 6.15 zeigt die Addition dieser beiden Phänomene.
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Die möglicherweise durch einen herstellungsbedingten Fehler in der Geometrie hervor-
gerufene Abweichung vom theoretisch erwarteten Geschwindigkeitsprofil sowie die unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten der beiden Mischkomponenten sind hier deutlich zu er-
kennen. Das Geschwindigkeitsbild der y-Komponente in Abbildung 6.16 zeigt im Einlauf-
Abbildung 6.16: Falschfarbenbild der parallel zum Kanalquerschnitt kodierten Geschwindig-
keiten (vy) für Wasser und Aceton im Mischkanal bei einer Flussrate von jeweils 15 ml h−1
und einer Gradientenstärke von 1,5 G mm−1 (10%); fof = 192 mm s−1 (zeitliches Mittel über
≈ 2 x 25 min).
bereich ebenfalls eine Streifenstruktur. Nach der Korrektur des Datensatzes (s. Gleichung
6.2) zeigt die in Flussrichtung gemittelte Abweichung vom Mittelwert dieser y-Komponente
(Abbildung 6.17) ein Geschwindigkeitsprofil in Flussrichtung mit einer alternierenden Ab-
folge von Messwerten mit wechselnden Vorzeichen, respektive Richtungen. Dies konnte
ansatzweise schon bei höheren Flussraten mit Wasser beobachtet werden. Durch die un-
terschiedlichen Eigenschaften der Mischkomponenten tritt dieser Effekt noch deutlicher zu
Tage. Im Gegensatz zur z-Komponente der Geschwindigkeit zeigt sich hier die lamellare
Struktur nur bis etwa zur Mitte des sensitiven Bereiches. Das zieht den Schluss nach sich,
dass ab diesem Punkt keine weitere Verbreiterung der Ströme mehr stattfindet und sich
die Ströme im weiteren Verlauf fast ausschließlich in Flussrichtung bewegen. Bei den Ex-
perimenten mit Wasser hat sich die Verlagerung zu den Seiten hin bereits kurz nach dem
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Einlauf vollzogen. Hier zieht sich der durch die physikalischen Unterschiede der Kompo-
nenten induzierte Verbreiterungsprozess bis weit in den sensitiven Bereich.
Abbildung 6.17: Parallel zur Flussrichtung gemittelte prozentuale Abweichung vom Mittelwert
der Geschwindigkeit vy (y-Komponente) für Wasser und Aceton und für Wasser im Mischkanal
bei einer Flussrate von jeweils 15 ml h−1.
Zur Verdeutlichung zeigt die Auftragung ebenfalls den aus Abbildung 6.7 bekannten ent-
sprechenden Verlauf der Abweichung von der mittleren Geschwindigkeit (vy) des Wassers.
Man kann erkennen, dass sich die alternierende Verlaufslinie der Mischkomponenten ent-
sprechend der Verlaufslinie des Wassers ändert. Dies ist ein Hinweis auf eine Addition des
geometrieinduzierten und des dichteinduzierten Effekts der Verlagerung und Verbreiterung.
In Abbildung 6.18 ist eine schematische Darstellung des Verlaufes der y-Komponente
zu sehen. Die Mitten der gedachten Ströme sind jeweils mit einem Punkt markiert. Die
Entwicklung von Betrag und Vorzeichen der y-Komponente, zeigt wie sich die Flüssigkeit
von der Mitte zu beiden Seiten hin ausbreitet. Dort, wo sich die beiden Grenzflächen der
Komponenten berühren, wird die jeweilige Ausdehnung des einzelnen Stromes abgebremst.
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Abbildung 6.18: Schematische Darstellung des Verlaufes der y-Geschwindigkeitskomponente.
Die Richtung des Kodierungsgradienten ist von links nach rechts. Die Mitte der Ströme ist mit
einem Kreuz gekennzeichnet. Die Pfeile zeigen die Ausbreitung (Richtung und Geschwindigkeit)
der Ströme.
(A)
(B)
Abbildung 6.19: Falschfarbenbilder der in Flussrichtung kodierten Geschwindigkeiten für Was-
ser und Aceton imMischkanal bei einer Flussrate von (A) 2 x 50 ml h−1 und einer Gradientenstärke
von 0,45 G mm−1 (3%); fof = 642 mm s−1, (B) 2 x 100 ml h−1 und einer Gradientenstärke von
0,27 G mm−1 (1,8%); fof = 1071 mm s−1 (zeitliches Mittel über jeweils ≈ 2 x 25 min).
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Die entsprechenden Geschwindigkeiten parallel zur Flussrichtung bei höheren Volumen-
strömen sind in Abbildung 6.19 aufgeführt. Auch hier ist die lamellare Struktur wieder zu
finden. Beim Volumenstrom von 2 x 50 ml h−1 (A) ist diese noch recht gut zu erkennen,
während sie bei 2 x 100 ml h−1 (B) in Ermangelung eines langzeitstabilen stationären
Zustandes nur noch schwer zu erkennen ist. Ebenfalls sind die höheren Geschwindigkeiten
an den Rändern des Mischkanals zu sehen. Wiederum verdeutlichen hier die Auftragungen
(Abbildung 6.20) der gemittelten prozentualen Abweichung vom Mittelwert vz die geome-
triebedingte Abweichung vom theoretischen Flussprofil.
Abbildung 6.20: Parallel zur Flussrichtung gemittelte prozentuale Abweichung vom Mittelwert
der Geschwindigkeit (z-Komponente) im Mischkanal vz bei einer Flussrate von (A) jeweils 50 ml
h−1 Wasser und Aceton; (B) jeweils 100 ml h−1 Wasser und Aceton.
Die zu den Falschfarbenbildern zugehörigen Verläufe der parallel zum Querschnitt gemit-
telten Geschwindigkeiten im Anhang A.4 und A.5 zeigen einen entsprechend unruhigen Ver-
lauf der Kurve, wie schon bei einem Volumenstrom von jeweils 15 ml h−1 beobachtet. Dies
ist auch hier die Folge der Mittelung über die sich deutlich voneinander unterscheidenden
Geschwindigkeiten der beiden Komponenten. Ebenso ist eine Verschiebung des Punktes, an
dem sich eine den Umständen entprechende gleichmäßige Standardabweichung einpendelt,
nach hinten in Flussrichtung zu beobachten. Nach der Korrektur der Messdaten durch Sub-
traktion des Mittelwertes der entsprechenden Querschnittslinie (s. Gleichung 6.2) zeigen
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die dadurch erhaltenen Flussprofile in Abbildung 6.20 einen qualitativ ähnlichen Verlauf
wie das Profil für den geringeren Volumenstrom in Abbildung 6.15. Wie schon an den
Falschfarbenbildern zu erkennen, sind die Geschwindigkeitsmaxima rechts und links von
der Kanalmitte zu finden. Die unterschiedlichen Geschwindigkeiten der einzelnen Aceton-
und Wasserströme sind auch deutlich zu erkennen.
(A)
(B)
Abbildung 6.21: Falschfarbenbilder der parallel zum Kanalquerschnitt kodierten Geschwindig-
keiten (vy) für Wasser und Aceton im Mischkanal bei einer Flussrate von (A) 2 x 50 ml h−1 und (B)
2 x 100 ml h−1 mit einer Gradientenstärke von jeweils von 1,5 G mm−1 (10%); fof = 192 mm s−1
(zeitliches Mittel über jeweils ≈ 2 x 25 min).
Identisches Verhalten beobachtet man auch bei den Falschfarbenbildern, welche die y-
Komponente im Mischkanal bei Mischung von Wasser und Aceton mit höheren Volumen-
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strömen darstellen (Abbildung 6.21). Bei einer Flussrate von jeweils 50 ml h−1 kann man
im vorderen Bereich des Mischkanals einen deutlichen Vorzeichenunterschied zwischen den
beiden Kanalhälften erkennen. Bei der Flussrate von jeweils 100 ml h−1 hingegen erstreckt
sich der erkennbare Vorzeichenunterschied nahezu über das gesamte sensitive Volumen. Die
zugehörigen Profile der prozentualen Abweichung in Abbildung 6.22 zeigen den erwarteten
Verlauf. Eine Addition der Stromverbreiterung und der seitlichen Verlagerung der Maxi-
malgeschwindigkeiten ist zu erkennen. Hier zeigt der Profilverlauf beim Volumenstrom von
jeweils 50 ml h−1 (A) wider Erwarten das Alternieren zwischen den einzelnen Strömen
nicht ganz so deutlich wie beim höheren Volumenstrom (B). Dies liegt sehr wahrscheinlich
an einem Wechsel zwischen den stationären Zuständen im Laufe der Messung.
Abbildung 6.22: Parallel zur Flussrichtung gemittelte prozentuale Abweichung vom Mittelwert
der Geschwindigkeit (y-Komponente) im Mischkanal vy bei einer Flussrate von (A) jeweils 50 ml
h−1 Wasser und Aceton; (B) jeweils 100 ml h−1 Wasser und Aceton.
Um sicherzustellen, ob nicht aufgrund von Phänomenen an der Grenzfläche zwischen den
Strömen der beiden Komponenten die Detektion von negativen Geschwindigkeiten an eben
dieser Fläche möglich wäre, wurde im Rahmen einer Forschungsarbeit an der AVT der
RWTH Aachen eine Simulation des gemessenen Systems durchgeführt [62]. Die Simulation
des kompletten Systems mit COMSOL [63] ist aufgrund der begrenzten Rechnerkapazitäten
nicht unter Berücksichtigung der gesamten Geometrie möglich. Eine Simulation von zwei
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Halbkanälen, respektive der Grenzfläche dazwischen, zeigt keine derartigen Phänomene.
Vielmehr zeigt die Simulation eine Homogenisierung der Geschwindigkeit schon nach kurzer
Einlauflänge, wie es auch nach gängiger Lehrmeinung in Abschnitt 2.5 zu erwarten ist.
Allerdings ist hier zu bemerken, dass bei der durchgeführten Simulation auch wegen des
Rechenaufwandes nur die Navier-Stokes-Gleichung, Diffusion, Konvektion sowie die Dichte
und die Viskosität der Mischkomponenten berücksichtigt werden.
Abbildung 6.23: Fotografie des Kanalquerschnittes mit einer Spiegelreflexkamera mit Makro-
objektiv nach dem mechanischen Zerteilen des Mischers direkt am Einlaufbereich der Unterkanäle
in den Mischkanal. Die schwarzen Hilfslinien zeigen die laut Herstellerangaben erwartete Position
von Kanalboden und Kanaldecke.
Bei allen hier untersuchten Geschwindigkeiten, sowohl beim Durchfluss von Wasser, wie
auch beim Durchfluss von Wasser und Aceton in alternierenden Strömen durch den Misch-
kanal, hat sich eine Verzerrung des Flussprofils vom theoretisch erwarteten gezeigt. Dieses
erhaltene Flussprofil zeigt, wie schon mehrfach beschrieben, eine Verlagerung der Maxi-
malgeschwindigkeit auf zwei Maxima nahe der Ränder des Kanals. Auch die Messung
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der Geschwindigkeitskomponente entlang des Querschnittes und orthogonal zur Flussrich-
tung zeigt eine Tendenz der Flüssigkeiten, sich von der Kanalmitte hin zu den Rändern
zu bewegen. Die beschriebenen Phänomene sind mit der gängigen Theorie nur mit ei-
ner Verkleinerung des Querschnittes in Einklang zu bringen. Abbildung 6.23 zeigt einen
Schnitt durch den Mischkanal eines baugleichen Mischers am Einlauf der Unterströme in
den Mischkanal entlang des Querschnittes. Trotz der durch das Sägen ausgefransten Rän-
der des Kanalbodens und der Kanaldecke kann man deutlich eine Krümmung beider hin
zur Mitte des Mischkanals (s. schwarze Hilfslinien) erkennen. Ein Abmessen der zur Sei-
tenwand des Kanals relativen Kanalhöhe in der Mitte ergibt eine Abweichung von ≈ 40%.
Somit wird die Vermutung, dass die beobachteten Abweichungen von der idealen Vertei-
lung der Lamellen (Ströme) zum größten Teil auf eine Abweichung des Querschnitts von
den Herstellerangaben zurückzuführen sind, bestätigt.
6.3 Zusammenfassung
Mit eindimensionalen Geschwindigkeitsmessungen konnte eine Geschwindigkeitsverteilung
innerhalb des Mischkanals gemessen werden, die sich in der Größenordnung der theoretisch
erwarteten befinden. Bereits bei den eindimensionalen Geschwindigkeitsverteilungen konn-
ten einige Abweichungen von der gängigen Theorie beobachtet werden. Diese haben ihren
Ursprung offensichtlich in der Abweichung der Mischergeometrie von der idealen, den Her-
stellerangaben entsprechenden Geometrie. Die Anwendung der klassischen NMR-Methode
zu ortsaufgelösten, zweidimensionalen Geschwindigkeitsmessungen hat entsprechend wei-
tere Aufschlüsse über die Geschwindigkeitsverteilung innerhalb des Mischkanals gegeben.
Die Anwendung der ortsaufgelösten Geschwindigkeitsmessung auf ein solches System ist,
aufgrund der langen Messzeiten und der sehr komplexen Geometrie des Mischers, mit ei-
nigen Schwierigkeiten verbunden. Durch den freien Lauf der 30 Einzelströme innerhalb
des Mischkanals und die verschiedenen Einflüsse, wie zum Beispiel die Reibung an den
Kanalwänden und Unregelmäßigkeiten in der Mischergeometrie, ist das Abbilden eines
dauerhaft stabilen stationären Zustandes schwer realisierbar. Mit zunehmender Geschwin-
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digkeit innerhalb des Mischkanals wird dies immer schwieriger. Die Abbildung eines zu
einem bestimmten Zeitpunkt vorliegenden Zustandes, verbunden mit einer korrekten Be-
stimmung der jeweiligen Geschwindigkeit in einem Volumen ist daher unmöglich. Auch die
Abbildung eines Bereiches mit einer weiten Spreizung der Geschwindigkeiten (Unterkanäle
und Einlaufbereich) wie im vorliegenden Fall gestaltet sich schwierig. Die Wahl eines zu
großen Auflösungsbereiches (fof) für die Geschwindigkeitskodierung führt zu einer entspre-
chend größeren Gewichtung der Messfehler, da die gemessenen Phasenwinkel durch das
fof rechnerisch mit der Geschwindigkeit verknüpft sind. Eine weitere Ungenauigkeit der
Messmethode rührt daher, dass sie genau genommen nur eine Mittelung aller Phaseninfor-
mation innerhalb eines Raumpunktes (Voxel) ist, der sich in diesem Fall über die gesamte
Spalthöhe des Mischkanals erstreckt.
Durch die Korrektur, d.h. die Subtraktion der querschnittsgemittelten Geschwindigkeiten
entlang der Flussrichtung von den jeweiligen Messpunkten, konnten wertvolle qualitative
Informationen über die Geschwindigkeitsverteilungen innerhalb des Kanals gewonnen wer-
den. Die Standardabweichungen der jeweiligen Mittelwerte lassen eine mit zunehmender
Flussrate größer werdende, von der Theorie abweichende Einlauflänge vermuten. Abwei-
chend von der Theorie der Spaltströmung zeigte sich die Verlagerung der Geschwindig-
keitsmaxima hin zu beiden Seiten der Kanalmitte. Laut Theorie liegt das Geschwindig-
keitsmaximum der Spaltströmung in der Kanalmitte, in der bei den vorliegenden Unter-
suchungen ein Minimum der Geschwindigkeit ermittelt wurde. Als Ursache hierfür wird
zunächst ein Fertigungsfehler, d.h. eine Querschnittsänderung des Mischkanals durch eine
Reduzierung der Kanalhöhe von den Rändern zur Mitte hin, vermutet. Diese Vermutung
wird schließlich durch eine Fotografie des Kanalquerschnittes eines baugleichen, zersägten
Mischers bestätigt. Ein weiteres Phänomen der Stromverbreiterung, welches schon bei der
selektiven Anregung beobachtet wurde, konnte identifiziert werden. Unterschiede in den
physikalischen Eigenschaften der Mischkomponenten haben neben den festgestellten Un-
regelmäßigkeiten in der Mischergeometrie einen signifikanten Einfluss auf die beobachtete
Geschwindigkeitsverteilung.
Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick
In der vorliegenden Arbeit konnten mit Hilfe verschiedener Methoden der Magnetresonanz
nicht erwartete Beobachtungen beim Durchfluss von Wasser, bzw. demm Durchfluss zweier
mischbarer Komponenten (Wasser und Aceton) in einem multilamellaren Mikromischer aus
Glas gemacht und aufgeklärt werden. Im ersten Teil der Arbeit wurde durch die selektive
Messung der Protonendichte eine ortsaufgelöste Verteilung der Mischkomponenten abgebil-
det. Dabei konnten Effekte, die durch die unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften
der Mischkomponenten hervorgerufen wurden, beobachtet und durch ein Modell erklärt
werden. Diese „Konkurrenzeffekte“ können mitunter das Ergebnis des Mischprozesses be-
einflussen und zu einer Abweichung vom ursprünglich bei der Planung der Mischergeometrie
beabsichtigten Ergebnis führen. Durch die Anwendung der Geschwindigkeitskodierung im
zweiten Teil der Arbeit konnte die relative Geschwindigkeitsverteilung bei reinem Wasser-
fluss und dem parallelen Fluss von Wasser und Aceton aufgeklärt werden. Zur Ermittlung
der Geschwindigkeitsverteilungen musste eine Korrektur der Messergebnisse durchgeführt
werden, die zukünftig durch eine geeignetere Methodenwahl eingespart werden kann. Es
konnte trotz aller Schwierigkeiten gezeigt werden, dass die Geschwindigkeitsverteilung si-
gnifikant von der Theorie der Spaltströmung abweicht. Das Strömungsprofil zeigt eine
Verlagerung der Maximalgeschwindigkeit jeweils zum Rand des Mischkanals. Diese Ab-
weichung ist unter anderem auf einen sich zur Mitte des Kanals verengenden Querschnitt
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zurückzuführen. Eine Überlagerung mit anderen, im ersten Teil beschriebenen Effekten ist
nicht auszuschließen. Erst durch die sich ergänzenden Ergebnisse aus den beiden angewand-
ten Methoden der selektiven Anregung und der q-Raumkodierung konnten die Vorgänge
innerhalb des Mischkanals richtig identifiziert und die erstellten Erklärungsmodelle unter-
mauert werden.
Diese Ergebnisse sind ein Beleg für das enorme Potential, das in der Magnetresonanz
steckt und dem in der Entwicklung von mikrostrukturierten Einheiten tätigen Verfahrens-
techniker, Ingenieur oder technischen Chemiker zur Verfügung steht. Die Einschränkungen,
die der Methode innewohnen, wie zum Beispiel die Materialauswahl und eventuelle Feh-
ler durch lange Messzeiten, können durch geschickte Konstruktion der Versuchsapparatur,
durch die Kombination verschiedener Messmethoden (Pulssequenzen) ausgeglichen werden.
Ansätze, wie man den komplexen Vorgängen in der Welt der mikrostrukturierten Einhei-
ten auf den Grund gehen kann, wurden hier gezeigt. Dies umfasst insbesondere den Bau
eines auf das Problem angepassten Probenkopfes und die Kombination verschiedener Puls-
sequenzen, die den nicht invasiven Zugang zu unterschiedlichen Messgrößen ermöglichen.
Das Potential der Magnetresonanz in der Miokroverfahrenstechnik ist mit der vorliegen-
den Arbeit bei Weitem nicht ausgeschöpft. Vielmehr zeigen die gemachten Untersuchungen
Ansatzpunkte für neuere, beziehungsweise neu zu entwickelnde Methoden. An erster Stel-
le ist hier die weitere Miniaturisierung der Hochfrequenzspulen zu erwähnen, mit denen
sich der sensitive Bereich, der betrachtet werden soll, weiter verkleinern kann [56, 64].
Dies macht jedoch nur Sinn, wenn gleichzeitig eine Miniaturisierung der Gradientenspulen
[65, 66] stattfindet. Oftmals stößt der Experimentator aufgrund des mangelnden Auflö-
sungsvermögens kommerziell verfügbarer Gradienten-, respektive Imaging-Systeme [67] an
seine Grenzen. Ergänzend zur Weiterentwicklung der Hardware kann die Entwicklung ent-
sprechender Pulssequenzen, sogenannter „fast-imaging“-Methoden [68, 69], wie sie unter
anderem in der Medizin angewandt werden, zu präziseren Ergebnissen und einer besseren
Aufklärung der Prozesse innerhalb von mikrostrukturierten Einheiten führen.
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Anhang A
Ergänzende Abbildungen
Abbildung A.1: Über den Kanalquerschnitt gemittelte Geschwindigkeiten und die zuge-
hörige Standardabweichung für Wasser im Mischkanal bei einer Flussrate von 2 x 50 ml
h−1 und einer Gradientenstärke von 1,8%; fof = 1071 mm s−1.
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Abbildung A.2: Über den Kanalquerschnitt gemittelte Geschwindigkeiten und die zuge-
hörige Standardabweichung für Wasser im Mischkanal bei einer Flussrate von 2 x 50 ml
h−1 und einer Gradientenstärke von 3%; fof = 642 mm s−1.
Abbildung A.3: Über den Kanalquerschnitt gemittelte Geschwindigkeiten und die zuge-
hörige Standardabweichung für Wasser im Mischkanal bei einer Flussrate von 2 x 50 ml
h−1 und einer Gradientenstärke von 0,9%; fof = 2141 mm s−1.
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Abbildung A.4: Über den Kanalquerschnitt gemittelte Geschwindigkeiten und die zuge-
hörige Standardabweichung für Wasser und Aceton im Mischkanal bei einer Flussrate von
jeweils 50 ml h−1 für eine Gradientenstärke von 3%; fof = 642 mm s−1.
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Abbildung A.5: Über den Kanalquerschnitt gemittelte Geschwindigkeiten und die zuge-
hörige Standardabweichung für Wasser und Aceton im Mischkanal bei einer Flussrate von
jeweils 50 ml h−1 für eine Gradientenstärke von 1,8%; fof = 1071 mm s−1.
Danksagung
Herrn Prof. Dr. Dr. h.c. B. Blümich danke ich für die wissenschaftliche Betreuung der
Arbeit sowie den Freiraum zu deren Umsetzung.
Herrn Prof. Dr. M. A. Liauw danke ich für die wissenschaftliche Betreuung, die vielen
fruchtbaren Diskussionen und Motivationshilfen zur Fertigstellung.
Außerdem bedanke ich mich bei
• Herrn Klaus Kupferschläger für die Ideen und das Engagement beim Bau des Pro-
benkopfes und die anregenden Gespräche, u.a. über die kulinarischen Freuden des
Lebens.
• meiner Forscherin und HiWine Eva Paciok für Ihre unermüdliche Wissbegier und
für die tatkräftige Unterstützung dabei, Familie und Messzeit unter einen Hut zu
bringen.
• meiner Zellengenossin Silke Reuter für die Anregungen und die Kritik, sowie die Hilfs-
und Diskussionsbereitschaft, auch wenn manche Diskussion sich im Kreis drehte.
• Dr. Markus Küppers für die große Hilfsbereitschaft in Spektrometer- und Computer-
fragen und die fachgerechte Bedienung des Staubsaugers.
• Dr. Eric Wanko, Dr. Jean-Luc Muller und Dr. Jörg Kußmann, die es mir ermöglichten,
fernab des familiären Trubels an dieser Dissertation zu arbeiten.
• allen übrigen ehemaligen Kollegen die durch Ihre Hilfsbereitschaft zum Gelingen die-
ser Arbeit beigetragen haben.
• besonders meiner Lebensgefährtin Vera Stobbe für die Unterstützung und die Opfer-
bereitschaft, die ihr diese Arbeit bisweilen abverlangt hat.
• meinen Kindern Paul und Greta, die mir gezeigt haben, dass ein Leben neben der
Forschung auch neue Erkenntnisse bringen kann.
• meinen Eltern Anneliese und Karl-Heinz Englert für die bedingungslose Unterstüt-
zung in allen Lebenslagen und das Vertrauen in meine Person.
Lebenslauf
Name Sven Englert
Geburtsdatum 30.11.1974
Geburtsort Buchen (Odenwald)
Nationalität deutsch
Familienstand in Partnerschaft
Kinder zwei
seit 10/2010 Gesellschafter Geschäftsführer Macinwood Engineering
Gesellschaft für die Holzindustrie mbH, Walldürn
02/2009 - 09/2010 Selbständige Nebentätigkeit und Elternzeit
06/2005 - 01/2009 Wiss. Mitarbeiter am Institut für Technische und Ma-
kromolekulare Chemie, RWTH Aachen
11/2004 - 05/2005 Diplomarbeit in Chemie am Institut für Technische und
Makromolekulare Chemie, RWTH Aachen
10/1995 - 10/2004 Chemiestudium an der RWTH Aachen
1995 Allgemeine Hochschulreife
1992 - 1995 Technisches-Gymnasium Mosbach (BW)
1988 - 1992 Bauland-Gymnasium Adelsheim (BW)
1984 - 1988 Karl-Ernst-Gymnasium Amorbach (BY)
1980 - 1984 Grundschule in Walldürn (BW)
